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Abstract

Technological advances in the last decades, in areas such as reach, security,
storage or reading rate, among others, have propelled the implantation of radio
frequency identification (RFID) systems within a wide variety of fields of
application among which may be mentioned the production and distribution chain
in the industry or others of particular use as the well-known teletag toll payment
system.

The good insertion of this technology within modern society prompts the
constant emergence of new applications. This entails the constant evolution of
RFID systems in order to provide specific solutions that meet the requirements of
each application. In addition to imposing strict restrictions on tags, the application
scenario has a decisive influence on the final performance of the system. Among
the possible application scenarios, the highly demanding scenarios are the subset
that presents the most detriment to the read range of the tags. The cases with a more
devastating effect on the efficiency of the antenna are the labeling of metallic or
high conductivity objects, as the identification of people.

The main application scenarios discussed in this document are the labeling of
metallic objects and the tracking of patients inside hospital facilities. On the one
hand, the current industry requires automation processes in the input / output
register, maintenance alerts, localization systems and optimization of investments
(improve worker efficiency, avoid theft and loss, optimize transport times, improve
the quality of the service and the product, etc.). The loss and theft of tools,
electronic equipment and / or machinery, in the construction industry and in health
care, produce serious economic losses in both sectors. Specifically in the case of
health care, the monitoring and control of assets and people would also result in a
better use of resources and reduction of costs, as well as the reduction of medical
errors, which would result in the increase of patient safety.

The objective of this work is to study the mentioned scenarios, with the
intention of minimizing the detrimental effects caused by labeled objects on the
antenna efficiency, after which innovative designs are sought to solve the most
common problems of current applications such as miniaturization of labels,
reduction of manufacturing costs, tuning the impedance of the tag antenna to the
various p-chips in the market, and of course, the reading range of the system.
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Resumen

Los avances tecnoldgicos vividos en las Ultimas décadas han propulsado la
implantacion de los sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) dentro de
una amplia variedad de campos de aplicacion, entre los que se encuentran la cadena
de distribucion industrial u otras de ambito popular como el conocido sistema de
pago en peajes (teletag).

La buena acogida de esta tecnologia dentro de la sociedad moderna impulsa la
constante aparicion de nuevas aplicaciones. Ello conlleva la constante evolucion de
los sistemas de RFID con el fin de proveer soluciones especificas que cumplan con
los requisitos de cada aplicacion. Por un lado, la industria actual requiere de
procesos de automatizacion del registro de entrada/salida, alertas de mantenimiento,
sistemas de localizacion y optimizacion de las inversiones (mejorar la eficiencia de
los trabajadores, evitar hurtos y extravios, optimizar los tiempos de transporte,
mejorar la calidad del servicio y del producto, etc.). El extravio y el robo de
herramientas, equipos electrénicos y/o maquinaria, en la industria de la
construccion y en el sector salud, producen graves pérdidas econémicas en ambos
sectores. Concretamente en el caso de la asistencia sanitaria, el seguimiento y
control de activos y personas, ademas, resultaria en una mejor utilizacién de los
recursos y en la reduccién de costes, asi como en la disminucion de errores
médicos, lo que resultaria en el aumento de la seguridad de los pacientes.

Ademas de imponer estrictas restricciones sobre las etiquetas, el escenario de la
aplicacion influye decisivamente en el rendimiento final del sistema. De entre los
posibles escenarios de aplicacion, los escenarios de alta exigencia son el
subconjunto que presenta mayor perjuicio para el alcance de las etiquetas. Los
casos con un efecto mas devastador sobre la eficiencia de la antena son el
etiquetado de objetos metalicos y el etiquetado de objetos de alta conductividad,
como en el caso de la identificacion de personas. Los escenarios de aplicacion
estudiados a lo largo de este trabajo son el etiquetado de objetos metélicos, el
seguimiento de pacientes en instalaciones hospitalarias y el uso de determinadas
estructuras (guias de onda) como potenciales canales de comunicacion para
sistemas de RFID.

El presente documento repasa el estado del arte actual del disefio de etiquetas,
en los escenarios mencionados, con el objetivo de minimizar los efectos
perjudiciales sufridos por la antena de la etiqueta, tras lo cual, se realizan disefios
innovadores para dar solucién a los problemas mas comunes de las aplicaciones
actuales como son la miniaturizacion de las etiquetas, la reduccidn de los costes de
fabricacion, la sintonizacion de la impedancia de la antena con los diversos p-chips
disponibles en el mercado, y por supuesto, el aumento del alcance o rango de
lectura del sistema.
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Introduccion

Rapidez vy eficacia son los conceptos clave de la sociedad del siglo XXI. En la
actualidad, el auge de la sociedad de consumo trae consigo la produccién masiva de
todo tipo de bienes para abastecer la demanda de la poblacién. Diariamente se
comercializan y consumen millones de productos, desde prendas de vestir y
productos de alimentacion hasta medicamentos, joyas o herramientas y, en general,
cualquier tipo de articulo consumible o no consumible. El etiquetado de tamafia
cantidad de articulos forma parte imprescindible de la actual cadena de suministro
en cuanto a que permite su correcta identificacion, procesado y distribucién. Como
consecuencia de ello es posible garantizar la calidad de los productos, aumentar la
productividad de los empleados gracias a una correcta clasificacion de articulos y/o
herramientas, vy, evitar la pérdida o el hurto de materiales.

El disefio de las etiquetas, ha ido variando escalonadamente con el paso de los
siglos gracias a los avances artisticos y técnicos aplicados en las metodologias de
disefio y fabricacién. Pero ha sido durante las Gltimas décadas donde los sistemas
de etiquetado han sufrido mayores cambios, protagonizando una rapidisima
evolucion en los ultimos afios.

1.1 Evolucion del etiguetado

A lo largo de la historia y desde las primeras civilizaciones, el hombre ha
utilizado envases para contener y transportar alimentos, liquidos y otros elementos.
En principio, éstos no tenian una funcién comunicativa. El primer envase para
conservar sustancias alimenticias data del afio 1700 a.C. En Occidente, los primeros
indicios de la existencia de un mercado de alimentos articulado aparecen en la
época antigua, a través de los numerosos vestigios dejados por fenicios y griegos.
Ya por aquel entonces, se hizo patente la necesidad de identificar los articulos
comerciales y dar detalles sobre el nombre del comerciante, la tara y el peso neto.
Concretamente, las motivaciones que llevaron a los romanos a disefiar el precedente
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mas antiguo de nuestras actuales etiquetas fueron el control de calidad y la
percepcion fiscal. Desde entonces, las etiquetas han ido evolucionando a lo largo de
la historia, aunque no fue hasta el siglo XVI que aparecieron las primeras etiquetas
impresas en Europa. Y, a partir de 1840, empezaron a aparecer las primeras
etiquetas en color.

En 1890, Herman Hollerith desarrolld la tecnologia de procesamiento de
tarjetas perforadas de datos para el censo de los Estados Unidos. Desde 1900 hasta
1950, las tarjetas perforadas fueron el primer medio para el ingreso y
almacenamiento de datos en computacion institucional [1]. No fue hasta los afios
1948 y 1949 que Bernard Silver y Joseph Woodland desarrollaron el primer sistema
de cddigo de barras. A partir de 1973 se empezé a utilizar el sistema de cddigos de
barras que conocemos hoy en dia desarrollado por IBM y en el que Woodland
también trabajo.

Paralelamente a los cddigos de barras se empezd a desarrollar, durante la 1l
Guerra Mundial, una tecnologia que permitia detectar y distinguir, a distancias de
kilémetros, a los aviones alemanes de los aliados (identification friend or foe, IFF).
En las décadas posteriores continué creciendo el interés por la identificacién por
radio frecuencia (RFID), lo cual no tardd en dar lugar a la aparicion de diversas
aplicaciones. En 1973, Charles Walton recibié la patente para un sistema RFID
pasivo que abria las puertas sin necesidad de llaves. Una tarjeta con un
transponedor enviaba una sefial al lector de la puerta que, cuando validaba la tarjeta,
desbloqueaba la cerradura. El gobierno americano también trabajaba sobre esta
tecnologia en los afios 70 y monto sistemas parecidos para el manejo de puertas en
las centrales nucleares, cuyas puertas se abrian al paso de los camiones que
portaban materiales para las mismas que iban equipados con un transponedor.
También se desarrollé un sistema para el control del ganado que habia sido
vacunado insertando bajo la piel de los animales una etiqueta RFID pasiva con la
que se identificaban los animales que habian sido vacunados y los que no. En los
afios posteriores, el incesante avance de la tecnologia ha permitido conseguir
alcances y velocidades cada vez mayores, a la vez que los dispositivos han ido
reduciendo su tamafio progresivamente.

1.2 Actualidad y futuro

Hoy en dia existen varios sistemas de identificacion automatica: sistemas de
cbédigos de barra, reconocimiento éptico de caracteres, identificacién por voz,
reconocimiento de huellas dactilares, tarjetas inteligentes, tarjetas de memoria y
sistemas de identificacion por radiofrecuencia o RFID [2]. Las principales ventajas
de la tecnologia RFID con respecto al resto de sistemas son: un mayor rango de
lectura, mayor densidad de datos, coste medio, alto grado de seguridad, mayor
velocidad de lectura y el hecho de que no requieren contacto visual entre la etiqueta
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y el lector. Debido a las numerosas ventajas que presentan los sistemas RFID en
comparacion con el resto de sistemas de identificacion, éstos estan empezando a
acaparar los mercados. Sin embargo, el coste de las etiquetas RFID sigue siendo
mas elevado que las simples etiquetas adhesivas con codigos de barras impresos.
Esta es la razén de que todavia no hayan desaparecido por completo los cédigos de
barras, aunque parece que tienen sus dias contados.

Gracias a una exitosa inversidn publica y al crecimiento del nimero de etiquetas
vendidas, el mercado de RFID ha visto incrementar sus cifras sustancialmente en
los dltimos afios: El conjunto total del mercado de RFID tuvo un valor de 9 mil
novecientos cinquenta millones de dolares en 2015, aument6 a un valor de 10 mil
quinientos veinte millones de ddlares en 2016 y se estima que alcance los 11 mil
doscientos millones de délares en 2017 [3]. Estos numeros incluyen etiquetas,
lectores, software y servicios para sistemas de RFID (activos y pasivos). Las
previsiones pronostican un valor de 14 mil novecientos millones de dolares en
2022. En el comercio minorista, el etiquetado de prendas de vestir tiene un volumen
por encima del resto de aplicaciones (8,7 miles de millones de etiquetas en 2017).
Durante 2017 se consumiran 825 millones de etiquetas en forma de billetes de
transporte. El etiquetado de animales (p.ej. cerdos, ovejas y mascotas), con 480
millones de etiquetas en 2017, también forma parte sustancial del mercado total de
RFID debido a que es un requisito legal que cada vez se adopta en mas paises. En
total, se espera que la venta de etiquetas en 2017 alcance los 18.2 mil millones de
unidades frente a los 15.2 mil millones de 2016. La mayor parte de ese crecimiento
es de etiquetas pasivas de RFID en la banda de UHF. Sin embargo, su valor de
mercado serd sdlo el 25% del valor de las ventas de etiquetas de HF, principalmente
porque las etiquetas de HF se utilizan en aplicaciones con seguridad (como pagos,
acceso, etc.), por lo que tienen un precio mas alto en comparacion con el de las
etiquetas de UHF desechables usadas para etiquetar objetos.

En la vanguardia de la tecnologia RFID se persigue la hibridacion de estos
sistemas con tecnologias aliadas para la deteccidn de diversas magnitudes fisicas:
temperatura [4], humedad [5], gases [6]-[7], tension [8] o corrosién de materiales
[9]. Estas tecnologias, desde los sensores impresos y las baterias flexibles hasta las
laminas de deteccidn biolégica satisfacen necesidades hasta ahora no cubiertas.
Esto ha sido posible gracias a la aparicion de nuevos circuitos integrados que
proporcionan el soporte a plataformas de sensores, lo que ha permitido simplificar
la fabricacion y reducir costes.

1.3 Sistemas de RFID

Los sistemas de RFID utilizan ondas de radiofrecuencia para identificar
univocamente objetos o0 personas [2]. RFID es un término genérico usado para
referirse a un conjunto de sistemas de tecnologia inaldmbrica que engloba
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frecuencias y estandares diferentes [2]. Los sistemas de RFID pueden clasificarse
segln su frecuencia de operacion, el método de acoplamiento y el rango de lectura.

Las frecuencias de 135 kHz y 13.56 MHz se utilizan en sistemas de
acoplamiento inductivo y los rangos de lectura alcanzables son inferiores a 1 m. Las
bandas de frecuencias de UHF (860 — 960 MHz) y microondas (2.5 GHz y 5.8
GHz) son las bandas utilizadas para sistemas de largo alcance, llamados asi por
ofrecer alcances superiores a 1 m. Esto se consigue mediante la propagacion de
ondas electromagnéticas. Dependiendo de la aplicacion, una etiqueta pasiva puede
leerse hasta a 15 metros de distancia en movimiento y a altas velocidades (p.ej. en
telepeajes).

RAIN (RAdio frequency ldentificatioN) es un sistema de RFID pasivo, que
opera en la banda de UHF, y que cuenta con el apoyo de importantes alianzas
industriales [10]. Utiliza el protocolo GS1 UHF Gen2 [11] estandarizado como
ISO/IEC 18000-63 [12], donde se definen los requisitos fisicos y légicos de un
sistema RFID, pasivo-retrodispersado, Interrogador-habla-primero (ITF) trabajando
en la banda de UHF.

El sistema RAIN tiene la capacidad para conectar billones de dispositivos
cotidianos a Internet, proporcionando a las empresas y consumidores los servicios
de identificacion, localizacién, autenticaciébn y compraventa. Gracias a la
conectividad a internet del sistema juntamente con la informacion en tiempo real
sobre dispositivos de uso diario como suministros médicos, piezas de automovil,
alimentos y demés, RAIN RFID es una tecnologia que convierte en realidad el
internet de las cosas (10T).

RAIN RFID es el segmento del mercado de RFID con un crecimiento mas
rapido, y por ello requiere de soluciones actualizadas constantemente. Atendiendo a
las necesidades actuales, el trabajo desarrollado durante esta tesis estd dedicado a
mejorar el rendimiento del sistema RAIN.

Un sistema RAIN est& formado por los siguientes componentes:

e El transpondedor o etiqueta es el dispositivo que contiene la informacion
que identifica al objeto etiquetado. Consiste en un elemento radiante o
acoplador electromagnético y un p-chip (Fig.1.1).

p-chip

2008 1 ™

® ALIEN 964X

Fig.1.1: Etiqueta RFID (ALN-9640 — “Squiggle®” [13]).
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e El lector cuya funcién puede ser simplemente leer las etiquetas (lectura) o
escribir informacion en ellas (lectura/escritura). EIl lector tipicamente

contiene un mddulo de radio frecuencia (transmisor y receptor), una unidad
de control y un elemento acoplador electromagnético (Fig. 1.2).

t K2

Fig.1.2: Lectores de RFID portétiles ALR-H450 y ALH-900x [13].

A diferencia de los sistemas activos [2], en un sistema pasivo los
transpondedores no tienen su propia fuente de alimentacién. En un sistema de RFID
pasivo, las etiquetas se activan cuando entran en la zona de interrogacion de un
lector. Las etiquetas reciben la potencia necesaria para activarlas, asi como la sefial
de reloj y los datos, mediante acoplamiento electromagnético con el lector (Fig.1.3).

{—=Datos—;
Lector | o — Seiial ~ 1| p-chip
de RFID —\ de reloj /T—."q ! UHF RFID
= Energia=>
\
n—- III‘I
‘ L J \
ﬁ Aplicacion \
antena
e\

Fig.1.3: Componentes de un sistema de RFID [2].

El protocolo de comunicacion entre lector y etiquetas es el siguiente: el lector
transmite informacion a la etiqueta mediante la modulacion de una sefial de RF en
el rango de 860 MHz — 960 MHz. La etiqueta recibe la informacion juntamente con
la energia para su funcionamiento de la sefial de RF. El lector transmite
constantemente la sefial de onda continua para la activaciéon de la etiqueta. La
etiqueta responde modificando el coeficiente de reflexion de su antena [2], de ese
modo devuelve la sefial de datos al lector. El sistema es ITF por lo que las etiquetas
solo responden tras la peticiébn del lector. La comunicacion no se realiza
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simultaneamente, por lo que cuando el lector habla las etiquetas escuchan y
viceversa.

1.4 Aplicaciones y requisitos

1.4.1 Aplicaciones

En los ultimos afios hemos sido testigos de la insercion de las etiquetas de RFID
en diferentes ambitos de nuestra vida: desde el sistema de pago en peajes (teletag),
hasta cuando examinamos nuevas prendas de ropa, libros, en pulseras para
taquillas, tarjetas para abrir puertas, o al pagar con la tarjeta de crédito. Y aln
existen muchas més aplicaciones que pueden ser desconocidas para el profano
como por ejemplo el control de flotas de vehiculos, control de Ilantas, autenticidad
de productos, seguimiento de productos y/o ganado, clasificacién y almacenaje de
articulos, control de acceso, inmovilizacién de vehiculos, manejo de envios,
identificacion y seguimiento de pacientes y un largo etcétera [2]. A pesar de su
presencia en la vida cotidiana de millones de personas, el grueso de los sistemas
implantados actualmente consiste en soluciones para la industria. A continuacion,
se listan diversas aplicaciones que, a dia de hoy, tienen una mayor presencia en el
mercado [14]:

e Cadena de suministro; La automatizacion en la recepcion de mercancias es
una de las aplicaciones méas populares y exitosas, proporcionando visibilidad
en tiempo real y en el control de tiempo de entrega, reduccién de errores y
una mayor puntualidad de movimiento de material, reduccion de situaciones
de falta de stock y mejora de la eficiencia del trabajo. El uso de sistemas de
RFID optimiza las operaciones de almacén (Fig.1.4), mejora la
disponibilidad de inventario, promueve el desarrollo de la experiencia de
compra y permite el andlisis de datos para impulsar decisiones
empresariales.

Fig.1.4: Ejemplo del inventariado en un almacén mediante tecnologia RFID.

e Transporte y logistica [15]: En la actualidad los sistemas RFID estan siendo
ampliamente usados en el transporte y la localizacion de mercancias dentro
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de la cadena de suministro (Fig.1.5). Sin embargo, existe una variedad
mucho mas extensa del uso de la tecnologia con la finalidad de facilitar el
mantenimiento de bienes en movimiento y de las operaciones informadas
con la direccion exacta, automatizada y sin errores. Actualmente existen
sistemas de RFID destinados al seguimiento de flotas de vehiculos y
vagones de tren, rastreo de equipajes, control de partes criticas en aviones,
seguimiento de herramientas y equipos, etc.

Fig.1.5: Seguimiento de articulos en movimiento mediante RFID.

e Hosteleria: El sector hotelero en la actualidad se enfrenta al reto de proteger
sus activos contra el robo. Activos valiosos valorados en miles de euros,
tales como cuadros, mobiliario y equipos electronicos, pueden ser
etiquetados con tecnologia RFID en lugar de ser vigilados las 24 horas del
dia. Ademas, el uso de sistemas de RFID proporciona los servicios de
seguimiento de inventario, gestion activos, control de acceso mediante
cerraduras inteligentes, seguimiento de uniformes y ropa de cama, y un largo
etcétera.

e Alimentacion y bebidas: Los supermercados utilizan sistemas de RFID para
aumentar sus prestaciones tanto a nivel de gestion productiva, como de
gestion de logistica y stock, ademas de gestion de calidad. Estos sistemas
permiten automatizar los cambios de precios para realizarlos de manera
rapida y virtualmente sin errores. Ademas, permiten identificar unitariamente
los productos y optimizar la gestion de la informacién de recepcion,
clasificacion, almacenamiento y expedicién de mercaderias [16].

e Cuidado de la salud: la tecnologia RFID esta teniendo un gran impacto en
esta industria debido a diversos factores. En primer lugar, permite reducir
costes mediante la agilizacion del seguimiento de activos (Fig.1.6) y la
eliminacién de las pérdidas o robo de material. En segundo lugar, mejora la
gestion de la oferta mediante el inventariado automatico, ayudando a reducir
las situaciones de fuera de stock y la cantidad de consumibles utilizados.
Ademads, la capacidad de identificar correctamente a un paciente y saber
donde estd en todo momento resulta en una mejora de la seguridad y la
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asignacion de camas. Todo ello se traduce en una mejora de la experiencia
de los pacientes y de sus resultados.

Fig.1.6: Instrumentos y herramientas utilizados en hospitales que requieren de seguimiento e
inventariado.

e Fabricacién industrial: El uso de la tecnologia RFID en la industria
proporciona visibilidad precisa en tiempo real del inventario, equipos y
productos terminados (Fig.1.7). Las aplicaciones de la tecnologia RFID en la
industria permiten reducir costes, aumentar el control de calidad, agilizar los
procesos automatizados y aumentar la eficiencia general.

Fig.1.7: Cadena de produccion.

¢ Refinerias y plantas de gas [17]: el uso de la tecnologia RFID puede ayudar
a reducir costes y a manejar los riesgos inherentes de estas instalaciones
(Fig.1.8) mediante el seguimiento de activos en ambientes hostiles,
herramientas, vehiculos, personas y contratistas, gestion de la evacuacion, y
la gestion de mantenimiento preventivo y predictivo mediante la utilizacion
de sensores.
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Fig.1.8: Planta de gas.

e Espacio: La NASA ha mejorado el tiempo de inventariado en un 30 %
mediante el uso de sistemas de RFID. Los articulos en la estacion espacial
son pequefios, Unicos e irremplazables con un coste de lanzamiento de
treinta délares por gramo. Ademas, con un lector de RFID a bordo (Fig.1.9),
los astronautas maximizan el uso del espacio en la ISS (del inglés
International Space Station) [18].

Fig.1.9: Proceso de inventariado en la ISS.

1.4.2 Requisitos

A pesar de no ser una tecnologia nueva, el nimero de aplicaciones crece
incesantemente. Una consecuencia directa es que, algunas de las aplicaciones
emergentes, requieren de soluciones especificas. Como se verd mas adelante, la
etiqueta es el Unico elemento del sistema que puede ser modificado para ajustarse a
los requisitos de la aplicacion, lo cual influye directamente en el rendimiento final
del sistema.
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En determinados casos, las aplicaciones imponen estrictas restricciones sobre la
etiqueta, a continuacion, se discuten algunas de las mas habituales [19]:

e Tamafo: El area de la antena es tipicamente una caracteristica a minimizar
en la mayoria de aplicaciones. Alin mas critico suele ser cumplir con los
requerimientos de grosor de la etiqueta (bajo perfil).

e El rango de lectura del sistema es la maxima distancia que permite la
comunicacion entre el lector y la etiqueta. Juntamente con el tamafio de la
antena, es el pardmetro mas utilizado para medir el rendimiento de la
etiqueta y realizar comparaciones con diferentes disefios.

o La forma de la antena se convierte en un requisito importante cuando se trata
de etiquetar objetos no planos, como objetos cilindricos, determinadas zonas
del cuerpo humano, etc.

o El coste de la etiqueta es un parametro critico en la mayoria de aplicaciones
y generalmente estd determinado por el precio del sustrato utilizado y el
procedimiento de fabricacion.

e El p-chip a utilizar juega un papel determinante en el rendimiento del
sistema. En primer lugar, determina la impedancia de entrada de la antena,
por lo que también afectard al ancho de banda de la etiqueta. En segundo
lugar, el rango de lectura depende de la sensibilidad del p-chip.

o La cobertura angular no es un requisito comin en la mayoria de aplicaciones
en las que se exige un determinado rango de lectura en la linea directa de
vision. Sin embargo, en determinados escenarios es poco realista pensar que
todas las etiquetas estén encaradas con la antena del lector por lo que hay
quien pronostica que este sera un requisito exigido a las etiquetas en un
futuro cercano [19].

e EIl mercado internacional requiere del uso de etiquetas que operen en
diferentes paises con diferentes rangos de frecuencias, por lo que, en algunos
casos, se requiere que las etiquetas tengan un comportamiento en frecuencia
de banda dual o banda ancha.

o El escenario juega un papel fundamental en el rendimiento final del sistema.
Para que la implantacién de un sistema tenga éxito es crucial contabilizar el
efecto, perjudicial o beneficioso, producido por los elementos del mismo
durante la fase de planificacion.
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Por supuesto, todas estas caracteristicas estan interrelacionadas: por ejemplo, el
disefio de la antena y el escenario de la aplicacion determinan el comportamiento en
frecuencia de la etiqueta, que a su vez debe ser ajustado para operar con un p-chip
concreto o con diversos tipos. El tamafio de la antena también esta directamente
relacionado con el disefio de la antena y con el coste final de la etiqueta.

En un mercado en el que se comercializan anualmente miles de millones de
etiquetas, el coste de fabricacion por unidad es un factor clave en la implantacién de
la tecnologia. Esto repercute directamente en la calidad de los materiales utilizados
y es crucial para que un disefio tenga éxito comercial. En definitiva, satisfacer la
amplia gama de requisitos, consecuencia del elevado numero de aplicaciones,
necesita de la astucia del disefiador en el manejo de las técnicas de disefio de
antenas.

1.5 Retos que aborda la presente tesis

El deseo de hacer invisible la tecnologia a la experiencia de usuario hace que
cada vez resulte mas complicado alcanzar los requisitos de tamafio, alcance y coste
de las nuevas aplicaciones. Si a estas restricciones afiadimos el perjuicio que puede
suponer el escenario de determinadas aplicaciones, el resultado es un problema que
en algunos casos no cuenta con soluciones factibles.

Estos escenarios, que suponen un serio perjuicio en el rendimiento del sistema,
han dado en llamarse escenarios de alta exigencia y sobre ellos versara el presente
trabajo. En particular se consideraran tres escenarios/aplicaciones que se
describirdn a continuacién: etiquetado de objetos metalicos, cintas identificativas
para seguimiento de pacientes en hospitales y monitorizacién de temperatura en el
interior de guias de onda.

1.5.1 Etiquetado de objetos metalicos

En la seccién anterior, se ha constatado que la tecnologia RFID puede ayudar a
reducir costes y mejorar la calidad del servicio en la mayoria de aplicaciones. La
clave para proporcionar estas mejoras reside en mantener el inventario actualizado
y realizar el seguimiento de los activos. Cuando estos activos son objetos metélicos
como herramientas, equipos electronicos o maquinaria industrial, las etiquetas
convencionales de RFID no alcanzan mas de algunos centimetros. Sin embargo, a
pesar de que hoy en dia ya existen soluciones comerciales que consiguen largos
alcances [20], dichas soluciones tienen un coste por etiqueta elevado lo que las hace
inviables para la mayoria de aplicaciones.

Generalmente, las soluciones para etiquetas sobre objetos metélicos tienen un
grosor mucho mayor que las etiquetas de RFID convencionales. Ello resulta en un
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encarecimiento del valor de la etiqueta que en la mayoria de casos va a ser
desechada. El hecho de contar con un disefio que permita reutilizar la etiqueta
mediante el proceso simple de retirar y sustituir una tira adhesiva por otra es una
técnica que ayudaria a reducir costes y que podria ser empleada en la mayoria de
aplicaciones. Ademas, en operaciones de comercio internacional, la existencia de
bandas de frecuencia diferenciadas para determinados paises impide, en algunos
casos, la utilizacion de una misma etiqueta en paises de origen y destino, por lo que
seria deseable contar con algin mecanismo que permitiera re-sintonizar la etiqueta
a las diferentes bandas de los paises de destino.

En algunos casos, como el etiquetado de herramientas, el tamafio de la etiqueta
debe ajustarse a las dimensiones del objeto, hecho que resulta en que determinadas
aplicaciones no cuenten con soluciones viables. En consecuencia, conseguir un
grado elevado de miniaturizacion de la antena de la etiqueta, manteniendo costes
reducidos y largos alcances, es uno de los desafios mas complicados a los que se
enfrenta el disefiador de etiquetas para objetos metélicos. En el caso de
herramientas o dispositivos de valor econémico elevado, la posibilidad de suavizar
las limitaciones en cuanto al coste aumenta con el valor del objeto a etiquetar, lo
que permite flexibilizar la eleccién de los materiales empleados y mejorar el
rendimiento de la etiqueta.

1.5.2 Cintas identificativas

El uso de etiquetas identificativas proximas al cuerpo humano plantea un reto
similar al etiquetado de objetos metalicos. Las altas pérdidas del tejido humano
producen una reduccién dréstica de la eficiencia de la etiqueta, por lo que el disefio
de la antena de la etiqueta es de importancia crucial para conseguir optimizar el
rendimiento del sistema. Ademas, en este caso, la impedancia de entrada de la
antena fluctuara debido a las variaciones en la separacién entre la cinta y el brazo.
Como consecuencia, es imprescindible encontrar soluciones que aumenten el ancho
de banda de la antena de la etiqueta o aislen la antena del brazo.

En la actualidad, existe el creciente interés, por parte de la industria del cuidado
de la salud, en incorporar la tecnologia que permita el seguimiento y la
identificacion automatizada de los pacientes dentro de las instalaciones
hospitalarias. Pulseras y cintas identificativas son los dispositivos mas utilizados en
la mayoria de soluciones actuales (Fig.1.10). Sin embargo, estos sistemas
generalmente implican el uso de tecnologias combinadas (RFID + WiFi) [21] y
etiquetas de RFID activas [22], lo que aumenta los costes (en baterias y en el coste
de la tecnologia en si), incrementa la complejidad de la red y emplean pulseras
voluminosas que no resultan cdmodas para el paciente (Fig. 1.10).
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Fig.1.10: Paciente de hospital con una pulsera RFID activa.

En la presente tesis se plantea el seguimiento de pacientes utilizando etiquetas
RFID pasivas en la banda de UHF. Para ello se considerara que las antenas lectoras
se encuentran en los marcos de las puertas permitiendo rastrear el movimiento de
los individuos de una habitacidn a otra. Por ello, se requiere que el rango de lectura
sea superior a 2 metros e inferior a 3 metros, es decir, suficiente para detectar un
paciente que pasa a través de una puerta, pero no tan grande como para ser
detectado por un lector diferente en las cercanias. El uso de soluciones comerciales
actuales se descarta debido a que dichos dispositivos solo alcanzan unas pocas
decenas de centimetros, un metro como maximo [23], [24].

Etiqueta
e e,
/—.L v ! I 30 mm
e ]
120 mm =

Fig.1.11: Cinta identificativa utilizada en la aplicacién de seguimiento de personas.

Como referencia de dimensiones se utilizar4 la cinta de la Fig.1.11 que se
emplea actualmente en algunos hospitales. Dicha cinta tiene un espacio restringido
para el emplazamiento de la etiqueta de 12 x 3 cm?. En principio, estas dimensiones
no deberian suponer un problema para el disefio de la antena. Ademas, dado que se
requiere enrollar la cinta sobre la mufieca del paciente, se podria optar por el uso de
un sustrato flexible para la antena. Sin embargo, esto también obligaria a tener que
considerar los potenciales desajustes en la frecuencia de operacién que causarian
los diferentes grados de flexion de la etiqueta [25]. Como alternativa a los sustratos
flexibles, en esta tesis se opta por la utilizacién de sustratos rigidos y se reduce la
longitud disponible de la etiqueta para que la cinta resulte comoda para la mayoria
de los pacientes. Asi pues, el &rea méaxima destinada a la colocacion de la etiqueta
quedara restringida a 4 x 2.7 cm? (Fig.1.12). El valor de 4 cm se toma como
aproximacion al valor medio del ancho de mufieca en humanos [26].
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Fig.1.12: Cinta identificativa ajustada a la mufieca de un paciente.

Otra restriccion significativa es el grosor de la etiqueta ya que ésta deberd
alojarse en el interior de la cinta y ser cémoda de llevar, por ello se consideraran 1.5
mm como el grosor maximo aceptable.

1.5.3 Monitorizacion de temperatura en el interior de
guias de ondas

El CARM (del inglés Cyclotron Auto-resonance Maser) es un proyecto de
investigacién en curso dirigido al desarrollo de un oscilador de 250 GHz de haz
Gnico, de 1 MW, en operacién de onda continua (CW) para el calentamiento de
plasma y accionamiento de corriente en la maquina DEMO TOKAMAK [27]. Una
pérdida porcentual de un solo digito es crucial para el funcionamiento de un
dispositivo tan potente: una pequefia fuga de la cdmara afectaria dramaticamente su
factor de calidad y por lo tanto sacaria al oscilador fuera de las condiciones de
resonancia. Por consiguiente, la variacion de la temperatura de la pared de la
cavidad debe medirse y controlarse con precision. La cavidad cilindrica se hallara
emplazada dentro de un segundo cilindro de aislamiento donde se hace el vacio. Por
lo tanto, la medicion de la temperatura debe realizarse, en una cavidad coaxial, en
varios puntos (10-20) de la superficie externa de la camara CARM. Un sistema de
medicién convencional basado en sondas cableadas es probleméatico debido al
escaso espacio disponible entre los dos conductores de la cavidad coaxial. En
consecuencia, en la presente tesis se explorard una arquitectura completamente
inalambrica de manera que los sensores de temperatura desplegados en la cavidad
estén interconectados con una unidad centralizada a través de ondas
electromagnéticas excitadas dentro de la propia cavidad.

Ademas, debido al espacio reducido y a la necesidad de reducir las pérdidas
adicionales, la aplicacién no recomienda el uso de baterias. Por lo tanto, la
interaccion entre los sensores y el nodo de lectura debe hacer uso de una
arquitectura de modulaciéon de retro-dispersion, donde los sensores sean
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dispositivos pasivos puros que devuelvan su informacion modulando el campo
reflejado. Una solucion natural para esta aplicacion consiste en el uso de la
tecnologia RFID en la banda de UHF, que actualmente esta evolucionando de las
aplicaciones de logistica evaluada a sensores y diagnésticos mas avanzados en la
Internet Industrial de las cosas [27]-[29]. Las etiquetas de RFID pasivas son
compactas y generalmente menos caras que los convencionales sensores con
alimentacion local. Una de las caracteristicas mas criticas de los sensores RFID sin
bateria es generalmente su modesto rango de lectura (unos o dos metros como
maximo) que se ve afectado por las pérdidas de propagacion y que disminuye con
la reduccion del tamafio de la antena.

El escenario aqui considerado (Fig.1.13) tiene una extension limitada (50 cm) v,
principalmente, las interacciones electromagnéticas tendrian lugar dentro de una
cavidad de pérdidas extremadamente bajas, o que supone una gran ventaja para
asegurar la fiabilidad de la comunicacion. El efecto perjudicial debido al tamafio
reducido del sensor, tal como exige la aplicacion considerada, podria ser aliviado
por las pérdidas electromagnéticas casi insignificantes, dentro de la camara [30].
Finalmente, el protocolo RFID es capaz de manejar la interrogacion concurrente de
una multitud de etiquetas de modo que sea posible un denso muestreo espacial del
interior de la cavidad. Por lo tanto, una red de sensores RFID pasiva parece una
aproximacion adecuada al problema incluso aunque todavia existan algunos
desafios, como la miniaturizacion extrema de la antena y la cohabitacién con las
resonancias de la cavidad y con las potencias residuales / fugas.

Fig.1.13: Maqueta utilizada durante las medidas con dos sondas que no aparecen en la imagen y cuatro
sensores en el interior.

Las escasas contribuciones relacionadas con esta aplicacion [30]-[34] plantean
escenarios que constan Unicamente de dos elementos, a saber, un transmisor /
receptor y una etiqueta. El efecto de una red mas densa se introduce en este trabajo,
por primera vez, por medio de configuraciones de tres (dos sondas y una etiqueta) y
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seis elementos (dos sondas y cuatro etiquetas), midiendo y comparando la potencia
de activacion de las etiquetas para diferentes casos.

1.6 Objetivos de la tesis

El trabajo presentado en esta tesis propone soluciones para mejorar las
prestaciones (rango de lectura) del sistema RAIN RFID en entornos de alta
exigencia. A partir de tres aplicaciones concretas, se realizara el disefio de
diferentes antenas para etiquetas bajo las restricciones de cada aplicacion
juntamente con una validacién experimental de todos los disefios presentados.

1.6.1 Etiquetado de objetos metalicos

En este caso se pretende realizar disefios para etiquetar instrumentos
electronicos y herramientas metalicas. En consecuencia, los disefios se realizan para
operar sobre objetos de 20 x 20 cm? (equipos electrénicos) y tamafios inferiores
(para herramientas).

El objetivo perseguido es el de obtener disefios competitivos en comparacion
con el estado del arte en términos de grosor, superficie y coste de la etiqueta. Para
ello, se estudiaran las soluciones existentes y se propondrén diferentes disefios que
proporcionen una mayor versatilidad y miniaturizacion, manteniendo rangos de
lecturas similares a los de las soluciones actuales.

1.6.2 Cintas identificativas

En esta aplicacion se pretende plantear diferentes disefios de antenas para cintas
identificativas que cumplan con los requisitos de tamafio, bajo coste, y que sean
cémodas de llevar para los pacientes. Por todo ello, como se ha justificado
anteriormente, las dimensiones de la etiqueta tienen que ser menores que 40 x 27 x
1.5 mm? (Fig.1.12).

El alcance del sistema debe mantenerse dentro del margen entre los 2 y 3
metros, por lo que es deseable el estudio de diferentes casos reales (posiciones y
ajuste de la pulsera) para asegurar el correcto funcionamiento del mismo.

1.6.3 Estudio de la implementacion de un sistema de
RFID en el interior de una guia de onda coaxial
Esta parte del trabajo ha sido realizada durante una estancia en el laboratorio

Pervasive Electromagnetics Lab de la Universita di Roma Tor Vergata [35] bajo la
supervision del profesor Gaetano Marrocco y en colaboracién con la Agencia
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Nacional Italiana para las Nuevas Tecnologias, Energia y Desarrollo Econémico
Sostenible (ENEA) [36].

Los objetivos marcados al inicio de la estancia fueron los siguientes:

Estudiar el escenario de la aplicacion.

Disefiar las antenas de los sensores y las sondas.

Realizar la medida de la potencia minima de operacion.

Comprobar el funcionamiento del sistema de medida de temperatura.

AwbdheRE

1.7 Estructura de la tesis

El trabajo presentado en esta tesis estd estructurado en siete capitulos mas la
introduccidn del capitulo 1:

e En el capitulo 2 se presentan las bases tedricas y los métodos de medida para
caracterizar el rendimiento de las etiquetas con el fin de poder realizar
comparaciones justas con los disefios existentes en la literatura.

e En el capitulo 3 se realiza un estudio del estado del arte actual concerniente a
las tres aplicaciones aqui tratadas. Para ello, se lleva a cabo el estudio y la
comparacion de las soluciones que ofrecen mejores prestaciones.

e En el capitulo 4 se presentan las antenas parche y las técnicas de disefio
aplicadas a etiquetas de RFID. A partir del andlisis de la estructura y de la
realizacién de estudios paramétricos, se ofrecen las pautas de disefio utilizadas
para optimizar el rendimiento de los disefios. Como resultado, se proponen
cinco disefios como soluciones para las aplicaciones de etiquetado de objetos
metalicos y cintas identificativas.

e En el capitulo 5 se presentan los disefios propuestos basados en antenas
helicoidales. Inicialmente se comprueba el funcionamiento de una antena
helicoidal cilindrica sobre objetos metélicos, y posteriormente se propone un
disefio de seccidn cruzada rectangular y de bajo perfil para ser utilizado en
cintas identificativas.

e En el capitulo 6 se realiza la comparacion entre los disefios propuestos en los
capitulos 4 y 5 y el estado del arte.

e En el capitulo 7 se presenta un sistema de RFID como solucién al mapeado de
la temperatura dentro de una guia de onda coaxial. El trabajo consiste en el
estudio del escenario, el posterior disefio de etiquetas y sondas para la
comunicacién inaldmbrica entre los sensores de temperatura y el lector, la
realizacion de las medidas necesarias para la comprobacion del funcionamiento
del sistema, y la puesta en marcha y validacion del sistema de medida de la
temperatura mediante varios experimentos.
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e Finalmente, en el capitulo 8 se presentan las conclusiones del trabajo realizado
y las lineas de investigacion futuras.

1.8 Publicaciones resultantes de la tesis

Publicaciones en revistas

e S. Lopez-Soriano and J. Parron, “Small Size and Low Cost UHF RFID Tag
Antenna Mountable on Metallic Objects,” International Journal of Antennas
and Propagation, vol. 2015, Article ID 870478, 6 pages, 2015.

e S. Lopez-Soriano and J. Parron, "Design of a Small-Size, Low-Profile, and
Low-Cost Normal-Mode Helical Antenna for UHF RFID Wristbands,"
in IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, vol. 16, no. , pp. 2074-
2077, 2017.

Publicaciones en congresos

S. Lopez-Soriano and J. Parron, "Low profile UHF RFID tag for wristbands in
healthcare applications,” The 8th European Conference on Antennas and
Propagation (EuCAP ), The Hague, 2014, pp. 874-877.

e S. Lopez-Soriano and J. Parron, "Small UHF RFID tag antenna for metallic
objects,” The 9th European Conference on Antennas and Propagation
(EuCAP), Lisbon, 2015, pp. 1-5.

e S. Lopez-Soriano and J. Parrén, "Wearable RFID tag antenna for healthcare
applications,” IEEE-APS Topical Conference on Antennas and Propagation in
Wireless Communications (APWC), Turin, 2015, pp. 287-290.

e S. Lopez-Soriano and J. Parron, "Parallel plate antenna for UHF RFID tags
operating over metallic objects," The 10th European Conference on Antennas
and Propagation (EuCAP), Davos, 2016, pp. 1-3.

e S. Lopez-Soriano, 1. P. Spassovsky, J. Parron and G. Marrocco,
"Electromagnetic feasibility of a passive wireless sensor network for
temperature mapping inside a shielded enclosure,” The 11th European
Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), Paris, 2017, pp. 1995-
1998.
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e S. Ldpez-Soriano and J. Parrén, "Performance Assessment of a Small UHF
RFID Tag on Metallic Objects of Different Sizes," Submitted to: The 12th
European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP), London, 2017.






Fundamentos y
procedimientos de
caracterizacion

La comunicacion inaldmbrica mediante la modulacién de sefiales retro-
dispersadas desde un transpondedor (etiqueta de RF o tag) es fundamentalmente
diferente de una comunicacién radio convencional porque implica dos enlaces
distintos: el enlace de activacion, para alimentar las etiquetas de RF pasivas, y el
enlace de retro-dispersion en el que la etiqueta envia informacion al lector. A causa
de las severas limitaciones a las que se somete a la etiqueta de RF, es
imprescindible el conocimiento en detalle del canal de retro-dispersion para
maximizar la retro-difusion de la potencia interceptada por la antena de la etiqueta.

En este capitulo, se definen los parametros principales que intervienen en un
enlace monoestatico retro-dispersado y se presenta la metodologia utilizada para la
caracterizacion de etiquetas.

2.1 Balance de potencias

Para que una comunicacion entre una etiqueta y un lector tenga éxito, deben
poder establecerse correctamente los enlaces tanto de activacion o bajada (lector >
etiqueta) como de transmisién de informacion o subida (lector > etiqueta >
lector). En primer lugar, para activar la etiqueta es necesario que la potencia
recibida por el p-chip de RFID (Pg) Sea superior a su sensibilidad (Ps). Pwag puede
calcularse mediante la formula de Friis para la transmision en espacio libre [37]:

21
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ﬁ 2
Poy = (4—7”) PIRE7,G,7 > P, (2-1)

donde A es la longitud de onda en el espacio libre, r es el rango de lectura, PIRE es
la potencia isotropica radiada equivalente del lector, y, es el coeficiente de
desacoplamiento de polarizacién [37], G: es la ganancia de la antena de la etiqueta y
z es el coeficiente de transmisidn de potencia [38]

4R

'u—chip Ra < 1

T:1_|S|2:‘Z s ‘2

(2-2)
u—chip

donde Z, es la impedancia de entrada de la antena (Za = Ra + jXa), Zenip €S la
impedancia de entrada del p-chip (Zenip = Renip + jXchip), Y [s|? es el coeficiente de
reflexién de potencia [39] entre la antena de la etiqueta y el microchip

%12

Zy—chip - Za (2-3)

sf =
Z +Z,

u—chip

La PIRE es igual al producto de la potencia transmitida por el lector (Pr) y la
ganancia de la antena del lector (Gr) y esté limitada por organismos reguladores.

En segundo lugar, se calculara el balance de potencias para la transferencia de
datos. Una etiqueta de RF pasiva es tan simple que no consta de los componentes
tipicos de un receptor de radiofrecuencia. Por ello, tras activarse el p-chip, la
etiqueta modula la sefial de onda continua, procedente del lector, con la
informacién a transmitir y la refleja hacia la antena receptora. Para que el lector
reciba la sefal reflejada por la etiqueta Pr tiene que ser mayor que la sensibilidad
del receptor (Ps.). Hoy en dia la sensibilidad del receptor suele ser bastante mejor
que la del p-chip.

Existen tres tipos de configuraciones para el intercambio de informacion [40],
aungue en este documento todas las medidas se realizaran con un enlace
monoestatico ya que es la configuracion mas simple y de uso mas frecuente. De
este modo la ecuacion para la transmision completa (incluyendo los enlaces de
bajada y subida) es similar a la ecuacion del radar monoestatico:

A 2 2m2
P :(mj PG, Xp G'M (2-4)
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donde Pr es la potencia recibida de la sefial retro-dispersada modulada por la
etiqueta en vatios y M es el factor de modulacion [40] y expresa la cantidad de
potencia reflejada por la etiqueta.

Una vez obtenidas las potencias recibidas por el microchip y el lector se pueden
aislar facilmente las distancias entre la etiqueta y el lector. De mayor interés es
conocer el rango de lectura maximo alcanzable por una etiqueta, que para el enlace
de bajada viene dado por la expresion [38]

r A \/PT,MAXGTZthT

MAX,bajada —
! A P,

(2-5)

y para el de datos [40]

‘ _ A 6.6 ey & (2-6)
MAX,subida — 472_ Tlp t P

R

Actualmente el rango de lectura de un sistema UHF RFID pasivo esta limitado
por la sensibilidad del p-chip (Ps) [40], por lo que, en este documento se utiliza
(2-5) para el calculo del rango de lectura de los prototipos.

2.2 Estandares RFID de UHF

La regulacion del espectro dedicado a aplicaciones de RFID dentro de la banda
UHF es competencia de las administraciones publicas de cada pais. En [11] se
detalla el estado actual de las regulaciones para 81 paises incluyendo asignaciones
de frecuencias, limite de potencia emitida por la antena del lector, técnicas de
comunicacion y detalles del organismo regulador.

Los méargenes de frecuencias entre 865.6 MHz — 867.6 MHz y 902 MHz — 928
MHz son los utilizados por la mayoria de paises. Los paises de la Comunidad
Europea se cifien a las regulaciones descritas en el estandar EN 302 208 de la ETSI
(European Telecommunications Standard Institute [41]) y utilizan las frecuencias
entre 865.6 y 867.6 MHz con una potencia radiada maxima de 2 W PRA (potencia
radiada aparente).

PIRE =1.64-PRA @2-7)

Estados Unidos utiliza el estandar FCC part 15.247 de la FCC (Federal
Communications Commission [42]), en donde se delimita el margen de frecuencias
de 902 MHz a 928 MHz con una PIRE méxima de 4 W.
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Los disefios presentados en este documento se han realizado para cumplir con la
legislacion Europea.

2.3 Polarizaciéon

La pérdida de potencia en el enlace de bajada debida al desacoplamiento de
polarizacion entre las antenas de la etiqueta y el lector se contabiliza en (2-1)
mediante el término y,. Las antenas comerciales para lectores de RFID tipicamente
estan polarizadas circularmente. La razon principal es la de poder detectar las
etiquetas, por lo general con polarizacion lineal, independientemente de la posicion
en la que se encuentren. Por lo tanto, normalmente y, sera igual a 0.5 para ambos
enlaces.

2.4 Microchips y sensibilidad

Los avances tecnoldgicos de los ultimos afios, en materia de micro y nano-
electronica, han posibilitado la mejora de la eficiencia de las etiquetas RFID por
medio del aumento de la sensibilidad de los nuevos p-chips. En la Tabla | se
muestran los microchips utilizados en los disefios presentados en esta tesis: Alien
Higgs-3 (AH3) [43], Alien Higgs-4 (AH4) [44] y EM4325 [45]. Se ha afiadido el
Alien Higgs-EC [46], por ser el Gltimo modelo, a modo de comparacion con los
modelos anteriores.

TABLA | MICROCHIPS: IMPEDANCIA Y SENSIBILIDAD

Impedancia en Ps Ps
modo lectura Lectura lectura/escritura
(@ 866 MHz) (dBm) (dBm)
Alien Higgs-3 .
(AH3) 30.5-j211Q -18 -11.5
Alien Higgs-4 . i i
(AH4) 20.5-j191 Q 20.5 17
Alien Higgs-EC 185-j214 Q -22.5 -19
EM4325 23.3-j145Q -8.3 -7

Para entender cémo ha variado la sensibilidad de los p-chips solo hace falta
fijarnos en la gama ofrecida desde el afio 2014 por una de las compafiias lideres del
sector a nivel mundial (Alien Technology [13]). Entre el AH3 y el Alien Higgs-EC,
podemos observar como la sensibilidad ha aumentado en 4.5 dB, lo cual, segin
(2-4), mejora el rango de lectura de las etiquetas en un 67%.
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2.5 Ganancia realizable y potencia de
activacion

La ganancia realizable de la etiqueta es una figura de mérito del sistema y
resulta de gran utilidad para realizar comparaciones con diferentes disefios. Se
calcula mediante el producto de la ganancia de la antena de la etiqueta y el
coeficiente de transmision de potencia de la etiqueta (Gr) y esta relacionada con la
potencia de activacion del chip (Pyw) segun:

2
Gr= [4“) i 2-9)
A ) RGrx,

La potencia de activacién es la minima potencia transmitida por el lector que
hace que se active la etiqueta, es decir, es el valor de Pt cuando la etiqueta recibe Ps
para una distancia, frecuencia, orientacion y p-chip dados.

Mas adelante se detalla el procedimiento para medir el rango de lectura a partir
de la medida de la potencia de activacion.

2.6 Ancho de banda

El ancho de banda de una etiqueta depende del minimo rango de lectura
requerido por cada aplicacion. Una vez fijadas las restricciones de potencia, existe
una relacion directa entre el rango de lectura y el parametro del sistema Gz (2-5).
De hecho, la estabilidad en frecuencia de la ganancia realizable determina el
comportamiento en frecuencia del rango de lectura del sistema [37].

Es importante tener en cuenta que, aunque los anchos de banda designados a
aplicaciones de RFID son estrechos (2 MHz en la banda Europea, y 26 MHz para
Estados Unidos), el ancho de banda de la etiqueta sigue siendo un pardmetro
decisivo en el rendimiento del sistema a causa de que la impedancia de la etiqueta
puede ser facilmente desintonizada debido a acoplamientos con el objeto a etiquetar
y a otros elementos del entorno, dando como resultado una disminucion del rango
de lectura.

A pesar de la importancia del ancho de banda de la etiqueta en el rendimiento
final del sistema, en muchos casos a lo largo de la literatura se prescinde de un
estudio al respecto, o se proporcionan datos que no pueden ser comparados con los
de otros disefios. En [37], se define, de forma general, el ancho de banda de una
etiqueta como el margen de frecuencias para el cual el rango de lectura de una
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etiqueta perfectamente adaptada, y con una antena isotropa, se reduce al 70%; o lo
que es lo mismo, el margen de frecuencias para el cual se cumple que Gz =0.5.

Sin embargo, esta definicion carece de sentido practico en los casos en que, por
motivos referentes al escenario de aplicacion, como en el caso del etiquetado de
objetos metalicos, la ganancia de la antena tiene valores inferiores a —3 dB. Por lo
tanto, es necesario establecer un criterio que se ajuste especificamente a cada
aplicacion. En aras de uniformar un criterio que sirva para la comparacién de
cualquier etiqueta, en adelante se define el ancho de banda relativo,
independientemente de la ganancia, como el margen de frecuencias para el cual la
etiqueta presenta valores de 7 superiores a —3 dB (BW,-.3¢g). Aunque este no es un
parametro cualitativo por si solo, si que proporciona informacién importante al
comparar etiquetas con rangos de lectura similares.

2.7 Metodologia de caracterizacion de
etiquetas

2.7.1 Herramientas de simulacion y de calculo

La herramienta utilizada durante la tesis para el disefio y modelado de los
prototipos ha sido el programa de simulacion electromagnética FEKO [47]. En
particular se ha empleado el método de los momentos (MoM) con equivalencia
superficial (SEP) para computar los campos en el dominio de la frecuencia.

Ademas, el entorno de computacion numérica Matlab [48] ha sido utilizado para
diversas tareas:

e Procesado de los datos obtenidos por medio de simulaciones y medidas.
e Caélculo de la impedancia de entrada.

e Calculo del coeficiente de transmision de potencia.

e Célculo de la ganancia realizable.

e Caélculo de la potencia de activacion a partir de los parametros S.

e Célculo del rango de lectura a partir de la potencia de activacion.

e Comprobacidn de los modelos estudiados durante la tesis.

2.7.2 Medidas de impedancia

Para medir la impedancia de entrada de las antenas disefiadas se utiliza el
analizador de redes PNA-X N5242A [49]. Debido a que tanto los p-chips como las
antenas de las etiquetas son dispositivos balanceados y los cables coaxiales usados
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en las medidas son no-balanceados, se han utilizado diferentes sistemas de medida
dependiendo de si la antena a medir es simétrica o no.

Existen varios métodos para media la impedancia de entrada de un dispositivo
balanceado con entradas diferenciales [50]:

e El uso de baluns. La precision de la medida depende de lo preciso que sea el
balun [51]. Esto puede ser un problema, especialmente al medir la
impedancia en margenes amplios de frecuencia.

o Utilizar la teoria de imagenes y un plano de masa para medir la impedancia
de media antena [51] , (solo para antenas simétricas).

e Medida con 2 puertos no balanceados. [52].

o Medida remota: se calcula la impedancia de entrada a partir de tres medidas
de los parametros S, con la antena conectada a diferentes cargas (circuito
abierto, corto circuito y carga adaptada) [53].

A continuacién se comentan en mayor detalle las técnicas utilizadas durante la
realizacién de la presente tesis.

2.7.2.1 Plano de masa + teoria de imdgenes

Una forma de medir una antena simétrica consiste en dividir la antena por su
plano de simetria eléctrico y situar un plano de masa en su lugar. El tamafio del
plano de masa utilizado es de 3\ x 3A. El terminal restante, resultado de dividir el
puerto de la antena se conecta al pin del conector (Fig.2.1). Es importante asegurar
la conexidn con el plano del resto de zonas metalizadas de la antena en contacto con
el mismo. El conector se conecta mediante un cable coaxial al analizador vectorial
de redes (VNA). La impedancia de entrada se obtiene de la medida del parametro
Si1a través de:

1+§;,
1-S,
donde Z, es la impedancia de referencia del analizador de redes y el factor 2 se
aplica para obtener la impedancia de la antena completa.

Z, =27,

(2-9)

Fig.2.1 Medida de la impedancia de entrada de la antena sobre un plano de masa.
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2.7.2.2 Parametros-S en modo mixto

Este método permite obtener una medida balanceada a partir de una no-
balanceada mediante la transformaciéon diferencial de los pardmetros-S
convencionales [54].

Para realizar esta medida se fabrica el accesorio de la Fig.2.2. Con las
terminaciones del accesorio fabricado no es posible utilizar el kit de calibracién
SMA estandar, por lo que el trozo de linea afiadido solo se tendra en cuenta como
un retardo eléctrico. Para ello se desplazara el plano de calibracién al plano
correspondiente a las puntas del accesorio mediante la funcion de extension de
puerto (port extension) del analizador de redes, la cual permite medir y eliminar el
desfase eléctrico de la medida. Finalmente, la impedancia de la antena balanceada
se puede calcular como [52]:

(1_ S11822 + S12821 - S12 - S21)

Z, =27
’ ’ (1_ Sll)(l_ 822)_ S12821

(2-10)

T

Fig.2.2: Accesorio usado en las medidas diferenciales de las antenas disefiadas.
2.7.3 Medidas de potencia

Para las medidas de la potencia de activacion y el rango de lectura se utiliza el
lector R220 [55], cuya sensibilidad maxima es de —80 dBm, y una antena [57] de
ganancia 8.5 dBic, lo que para una etiqueta con polarizacion lineal se traduce en 5.5
dBil. El lector y la antena estan conectados por un cable coaxial de 2.5 metros de
longitud con unas pérdidas (L) de 36.5 dB/100m (0.91 dB). Dado que en Europa la
maxima potencia radiada esta limitada a 2W de PRA [41], la potencia maxima de
salida del lector es de:
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P vax = 2.1+PRA(dBmM) -G, +L =
=351 - 55+ 0.9 =30.5dBm

(2-11)

Las medidas se realizan dentro de la camara anecoica del departamento de
Telecomunicacion e Ingenieria de Sistemas de la Universitat Autdnoma de
Barcelona (Fig.2.3).

Fig.2.3: Escenario de medida de la potencia de activacion en la camara anecoica.

En la medida de Py se utiliza el siguiente procedimiento: el lector inicia la
transmision, en la banda seleccionada (865.6 MHz — 867.6 MHz), enviando el nivel
de potencia minimo, configurado manualmente. Si la etiqueta no responde, se
aumenta la potencia progresivamente, en intervalos de valores configurables, hasta
que la etiqueta responde. Una vez calculada Py, se puede obtener el valor de Gt a
partir de (2-8).

2.7.4 Comparacion del rango de lectura del enlace de
bajada y el de subida

Anteriormente hemos mencionado que el rango de lectura esta limitado por el

enlace de bajada. A continuacion se comprueba que esto es asi para los equipos que

utilizaremos en la medida. Suponiendo que el rango de lectura esté limitado por
enlace de bajada, tendremos que

rmax,bajada < rmax,subida (2'12)
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(P f (P M}% o019
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Si introducimos en la ecuacion los valores de sensibilidad del lector R220 (—80
dBm) y del AH3 (18 dBm) llegamos al siguiente resultado:

P < 251200 (214)
T

De esta condicion se deduce que, para la determinacion del enlace mas
restrictivo, utilizando los equipos mencionados, depende Unicamente del disefio de
la etiqueta, de los efectos del entorno en la impedancia de entrada de la antena y de
la potencia transmitida por el lector. En el caso de configurar la potencia de
transmision del lector a 1 W:

72 <25.12M (2-15)

Finalmente, en la ecuacién (2-15) s6lo quedan las variables M y 7, y ambas
dependen de la etiqueta. Dado que en la mayoria de casos M = 0.25 [40], resulta
que 7 < 2.5 cosa que se cumplird siempre y, por tanto, queda confirmado que el
enlace de bajada sera el més restrictivo.



Estado del arte

A lo largo de este capitulo se realiza una revision del estado del arte en materia
del disefio de antenas para etiquetas de RAIN RFID para el etiquetado de objetos
metalicos y del cuerpo humano. Para ello, se presentan los disefios actuales con
mejores prestaciones (relacion entre tamafio, alcance y coste) encontrados en la
literatura y se realiza una comparacién entre ellos. A continuacion, se presenta el
estado del arte relativo al uso de determinadas estructuras como posible canal de
comunicaciones de bajas pérdidas para sistemas de RFID.

3.1 Etiquetas de RFID en la banda de UHF

En general, la mayoria de las antenas para etiquetas de UHF omnidireccionales
consisten en dipolos impresos. Para conseguir adaptacion de impedancias compleja
se emplean las técnicas T-match, acoplamiento inductivo y ranura anidada [37]. Por
otro lado, para reducir el tamafio de la antena, se emplean meandros (MLA:
meander line antena) y capacetes [37], [58]. Estas antenas (Fig.3.1) son de muy
bajo perfil (50 um £10% [13]), lo que les proporciona flexibilidad, aunque hay que
tener en cuenta que el grosor del p-chip (> 250 um). Estas configuraciones
presentan un gran nimero de grados de libertad, lo que permite adaptar la antena a
una amplia variedad de p-chips y conseguir diferentes tamafios de antena, sin
embargo, su rendimiento disminuye drasticamente con la proximidad de materiales
altamente conductivos como objetos metalicos o el cuerpo humano [19].

En consecuencia, la presencia de dichos objetos conductores requiere aplicar
técnicas de disefio diferentes que son las que se pretende estudiar y en las que se
centrard la tesis y el estudio del estado del arte que sigue a continuacion.
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(a) (b)

Fig.3.1: a) Varias etiquetas comerciales de Alien [13]. b) Etiqueta ALN-9640 — “Squiggle®” [13] de
dimensiones: 94.8 mm x 8.1 mm.

3.2 Interaccion antena-materia

La variedad de elementos a etiquetar es tan amplia como dispar. Podemos
encontrar etiquetas de RFID en tiendas de ropa, en libros y articulos multimedia, en
ganado, control de especies y animales de laboratorio, humanos, herramientas y
objetos metalicos, liquidos y en definitiva todo tipo de objetos de los que se
requiera su identificacion. El problema de esta gran variedad radica en que la
presencia de un objeto en las proximidades del elemento radiante puede alterar, y
de hecho asi lo hace, las propiedades de radiacion de la antena. En consecuencia, el
objeto a etiquetar determinara decisivamente el disefio usado para la antena de la
etiqueta. La magnitud y el tipo de efecto producido dependen principalmente de:

e Laseparacion entre la antena y el objeto a etiquetar y el tamafio del objeto.
e Las propiedades electromagnéticas del objeto, su permitividad eléctrica
relativa (gr) y sus pérdidas (tan 8) / conductividad (o).

Un ejemplo concreto es el etiquetado de un objeto metalico con una etiqueta de
antena dipolo. Segun la teoria de imagenes [37], una antena real (fuente) situada a
una distancia (d) de un plano conductor eléctrico, equivale a situar una antena
idéntica (virtual o imagen) en el lado opuesto del plano y equidistante del mismo.
El plano es eliminado, y su efecto se modela mediante la antena imagen para
mantener las condiciones de contorno sobre el plano (campo eléctrico tangencial
nulo). En el caso de las etiquetas de RFID, la antena esta situada paralela al plano y
a una distancia muy pequefia, en comparacién con la longitud de onda (d<<). Para
cumplir las condiciones de contorno en el plano, por la antena imagen debe circular
una corriente de igual magnitud, pero de fase opuesta a la de la antena real. En
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consecuencia, las contribuciones de ambas antenas en campo lejano se anulan. En
otras palabras, las antenas, real y virtual, estan practicamente cortocircuitadas, lo
que degrada drasticamente la eficiencia de radiacion.

Sin embargo, haciendo igualmente uso de la teoria de imagenes, podemos
afirmar que un plano conductor paralelo a una fuente equivalente magnética (por
ejemplo, un lazo de corriente eléctrica) puede ser sustituido por una imagen idéntica
a la fuente original siguiendo el mismo procedimiento del parrafo anterior. En este
caso, para cumplir las condiciones de contorno, la corriente magnética de la imagen
tendra la misma magnitud e igual fase que la fuente. Para distancias d<<, el campo
radiado resultante sera, por tanto, aproximadamente el doble que el de la fuente en
espacio libre.

Por supuesto, los objetos etiquetados distan mucho de ser planos infinitos y en
muchos casos no son mayores de una longitud de onda. A pesar de ello, queda
constatado que la cercania de un objeto metalico paralelo a una corriente eléctrica
producira un deterioro considerable en su eficiencia y que por el contrario la
cercania de un objeto metalico paralelo a una corriente magnética mejorard su
eficiencia en un grado determinado por el tamafio del objeto mismo.

Si en lugar de un objeto conductor, se pretende etiquetar un objeto con
determinadas caracteristicas dieléctricas, como el cuerpo humano, resulta mucho
més complejo demostrar qué tipo de fuente de campo radiard mas eficientemente. A
modo ilustrativo, en la Fig.3.2 se presentan las ganancias obtenidas mediante
simulaciones de un dipolo eléctrico elemental y un dipolo magnético elemental
equivalente, sobre un semiespacio con las caracteristicas dieléctricas de er =42y ¢
= 0.99 S/m. Los resultados demuestran que el dipolo magnético radia mas
eficientemente que el eléctrico. Por lo tanto, en una primera aproximacion se puede
concluir que las antenas que cuyo comportamiento sea equivalente al de un dipolo
magnético también obtendran mejores resultados sobre objetos de altas pérdidas.

— Corriente eléctrica
— Corriente magnética

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, p

100 500 1000 1500 2000
Frecuencia (MHz)

Fig.3.2: Comparacion entre las ganancias de un dipolo eléctrico elemental y un dipolo magnético
elemental equivalente sobre un semiespacio de material dieléctrico.
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3.3 Antenas para etiquetas de RFID
montables en objetos metalicos

En este punto, resulta de utilidad una clasificacion de las etiquetas por el tipo de
antena usado en el disefio. La mayoria de antenas para etiquetar objetos metalicos
puede clasificarse seglin presenten o no plano de masa propio [19].

3.3.1 Antenas sin plano de masa propio

Entre los diferentes tipos de antenas sin plano de masa podemos encontrar
antenas dipolo, ranuras y antenas helicoidales.

Los disefios basados en antenas dipolo [59]-[61] consiguen alcances reducidos y
tamafios de antena grandes. Un modo de evitar esto es mediante el uso de sustratos
de alta permitividad que mejoran el rendimiento de la antena pero aumentan el
coste de la etiqueta.

El disefio presentado en [59] utiliza una estructura con cuatro brazos de
diferentes formas y longitudes como medio para evitar las variaciones en la
impedancia de entrada de la antena al pasar de un escenario en espacio libre a uno
en la cercania de un objeto conductor. A pesar de ello solo consigue un alcance
reducido 1.8 metros con una huella mayor a 83 x 30 mm2. De un modo similar [60]
(Fig.3.3.a) utiliza una configuracion de maltiples dipolos doblados para mejorar la
ganancia de la antena. A pesar de separar la antena del objeto metalico mediante
una espuma de 1 mm de grosor, alcanza distancias de 4.7 metros. La etiqueta
presentada en [61] (Fig.3.3.b) utiliza un compuesto ceramico para obtener un
sustrato flexible de alta permitividad con un grado elevado de miniaturizacién. El
disefio consiste en un dipolo T-match y capacetes para obtener mayor
miniaturizacién.

(@) (b)
Fig.3.3: Disefios de etiquetas con antenas dipolo a) [60] y b) [61].

Al igual que en el caso de los dipolos, las antenas basadas en ranuras [62] y [63]
producen disefios en los que para conseguir buenos rendimientos se precisa usar
antenas gruesas 0 sustratos de alta permitividad. El disefio propuesto en [62]
(Fig.3.4) proporciona largo alcance a costa de un elevado grosor de sustrato (5
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mm). Mientras que en [63] se propone una antena de tamafo reducido utilizando un
sustrato de titanato de bario (BaTiOs).

Fig.3.4: Disefio de la etiqueta con antena ranura de [62].

En cuanto a las antenas helicoidales en modo normal (NMHA), las
contribuciones [64]-[66] hacen referencia a su uso sobre objetos metalicos con un
elemento estructural adicional similar al lazo utilizado en la técnica T-match
(Fig.3.5). Estos disefios se encuentran protegidos por una patente a nombre de los
mismos autores [67].

Fig.3.5: Prototipo fabricado mostrado en [66].

3.3.2 Antenas con plano de masa propio

En mayor nimero, podemos hallar en la literatura, disefios en los que se hace
uso de antenas con plano de masa, debido a que, tipicamente, obtienen una mejor
relacion tamafio/rango. Las antenas parche son las estructuras que mas
contribuciones han dado a la literatura sobre etiquetas RFID para objetos metalicos.
Debido a la gran cantidad de disefios existentes, se han seleccionado un conjunto de
estas antenas para poder comparar el rendimiento de los disefios presentados en este
trabajo [68]-[77]. El criterio de seleccion ha perseguido que los disefios obtengan
buenas prestaciones en términos de alcance, ancho de banda y/o miniaturizacion de
la etiqueta.

En [68] se propone un disefio para conseguir alcances de hasta 25 metros. Una
antena tipo parche con un cortocircuito a masa o PIFA es usada en [69] obteniendo
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buenas relaciones de tamafio/alcance. En este disefio se abren unas ranuras en forma
de ‘U’ en los laterales del parche, con lo que se consigue un comportamiento de
banda ancha. La referencia [70] (Fig.3.6.a) es una versién mono-banda de [69] con
la que se obtienen rangos de lectura muy competitivos. El disefio de [71] (Fig.3.6.b)
consiste en varios parches acoplados, con frecuencias de resonancia ligeramente
diferentes, para mejorar el comportamiento en frecuencia.

(@ (b)
Fig.3.6: Imagen de los prototipos fabricados presentados en a) [70] y b) [71].

Uno de los disefios con mayor repercusion en el estado del arte de etiquetas de
RFID para objetos metalicos es [72] (Fig.3.7.a). La antena aqui presentada consiste
en dos parches acoplados cortocircuitados (PAC) y sera el punto de partida de
algunos disefios presentados en nuestro trabajo. La referencia [73] (Fig.3.7.b)
consiste en una version miniaturizada de [72]. El autor afirma, mediante el uso de
un modelo de elementos concentrados, que la reduccion de tamafio se produce
mediante la adicién de una placa metalica como elemento resonante en el interior
de la estructura. En [74] se estudia el comportamiento de la antena PAC en
términos de impedancia mediante el uso del modelo de linea de transmisién [78].
La referencia [75] propone un sistema de adaptacion de impedancias también para
la antena PAC. Sin embargo, los disefios propuestos en [75] consiguen alcances
reducidos.

(b)

Fig.3.7: Imagen de los prototipos fabricados presentados en a) [72] y b) [73].
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Otro disefio remarcable es el presentado en [76]. Este consiste en un parche
cortocircuitado alimentado mediante un lazo acoplado en el interior de la estructura
consiguiendo resultados muy competitivos, en términos de relacién entre tamarfio de
la etiqueta y alcance. Por ultimo, en [77] (Fig.3.8) encontramos un disefio que
vuelve a hacer uso de una antena parche acabado en cortocircuito alimentado por un
lazo acoplado en el plano del parche. La miniaturizacion se consigue gracias al uso,
una vez mas, de un sustrato ceramico de alta permitividad.

Fig.3.8: Imagen del prototipo fabricado presentado en [77].

Las estructuras electromagnéticas de banda prohibida (EBG, electromagnetic
bandgap) son utilizadas por permitir o impedir la propagacion de las ondas
electromagnéticas que inciden sobre ellas [79]. Ello se realiza mediante el ajuste de
la fase del coeficiente de reflexion entre —m y n. Ademas, pueden usarse para inhibir
la excitacion de ondas de superficie. Aunque son de gran ayuda para mejorar el
rendimiento de elementos radiantes (como dipolos o parches [80]), el uso de estas
estructuras en el disefio de antenas para etiquetas de RFID tiene como gran
desventaja la de resultar en antenas de tamafio elevado [81]-[83] (Fig.3.9).

Fig.3.9: Imagen de la superficie EBG (100 x 100 mm?) utilizada en [83].
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3.3.3 Comparacion de prestaciones

En la Tabla Il se muestra una seleccion de los disefios que ofrecen mejor
relacién entre el tamafio o huella de la etiqueta y el rango de lectura. Algunos
disefios con huellas mayores también han sido incluidos por presentar un grosor
inferior, lo cual reduce considerablemente el alcance de la etiqueta. A excepcion de
[66], los resultados rango de lectura de todos los disefios han sido recalculados para
que correspondan a los valores de PIRE de 4 W y P de —18 dBm, suponiendo total
acoplamiento de polarizacion.

A continuacion, se comparan los disefios de menor tamafio de la Tabla Il. Los
disefios de antenas sin plano de masa [61] (dipolo) y [63] (ranura) consiguen rangos
de lectura similares. Ambos utilizan sustratos de alta permitividad, para conseguir
un alto grado de miniaturizacion, y bajas pérdidas, lo que aumenta la eficiencia de
la antena a costa de reducir el ancho de banda. La clara ventaja que presenta [61] es
la posibilidad de adherirse a objetos con formas cilindricas gracias a la flexiblilidad
del sustrato frente al sustrato rigido de [63] con una permitividad tres veces
superior, lo cual permite una mayor miniaturizacion de la antena.

La NMHA rectangular presentada en [66] consigue una huella inferior en
comparacion a los dos disefios mencionados en el parrafo anterior. En cambio, su
grosor es 6.65 mm, contando que la antena se separa del objeto mediante una
espuma de 1.5 mm de espesor y que la antena tiene un grosor de 5.15 mm. Al
aumentar tanto el grosor de la antena, el rango de lectura aumenta
considerablemente, por lo que el disefio consigue alcances de 15 metros. Sin
embargo, 6.65 mm es un valor bastante grande, si lo comparamos con los grosores
del resto de etiquetas que varian entre 1.1 y 3.2 mm, que hace que el disefio no
cumpla los requisitos de bajo perfil de determinadas aplicaciones.

El disefio de antena PAC propuesto en [73] presenta una huella parecida a las
anteriores ([61] y [63]). Su mayor grosor es el resultado del uso de un sustrato de
bajo coste (FR4), que lo convierte en un disefio mas grande pero mucho mas barato.

En la referencia [77] se presenta otro disefio que utiliza un sustrato de alta
permitividad y bajas pérdidas para obtener una antena de dimensiones reducidas
con alcances de 10 metros.

En conclusidn, el disefio de la antena puede permitir balancear el compromiso
entre rango de lectura, tamafio y precio hacia el lado que méas convenga.
Obviamente, encontrar el modo de mejorar un pardmetro sin empeorar el resto
representa una tarea ardua para el disefiador.
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Los disefios con huellas mayores ([70], [71], [72], [76] y [81]) obtienen rangos
de lectura también mayores. Una vez mas, se puede observar la importancia del
grosor de la antena en el alcance obtenido ([70] y [76]).

La realizacion de una comparacion totalmente justa entre disefios mediante las
diversas figuras de mérito implicadas (huella, perfil, rango de lectura, coste,
flexibilidad, ancho de banda) resulta una tarea dificil. Cuando comparamos disefios
en los que una de sus caracteristicas presenta valores similares (p.ej. rango de
lectura), las diferencias en alguna otra de sus caracteristicas (p. ej. tamafio)
normalmente estan directamente relacionadas con el resto (p. ej. Coste). Ademas,
resulta practicamente imposible cuantificar el efecto de algunas caracteristicas
sobre el resto, como en el caso de la flexibilidad.

En consecuencia, para poder comparar los disefios presentados durante la tesis,
inicialmente se establece el criterio de agrupar los disefios comparables por tener
valores similares del pardmetro ka, en el que k = 2xt/A, A es la longitud de onda en
espacio libre, y a es el radio de la circunferencia en la que se circunscribe la antena
en cuestion. Posteriormente, y de forma excepcional, se afiadirdn a un grupo con
valores de ka inferiores, los disefios que, ofrezcan una clara ventaja competitiva en
términos de otra de sus caracteristicas (como por ejemplo un perfil muy inferior) y
obtengan rendimientos similares a los del resto de disefios del grupo.
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TABLA Il COMPARATIVA DE ETIQUETAS PARA METALES

Dipolos Ranura | Helicoidal Parches y PIFAs EBG
[60] [61] [63] [66] [70] [71] [72] [73] [76] [77] [81]
Huella de la 91x27 | 804(c) | 50a(c) | 83X 56x22 | S29X | g5x20 | 32x18 | 721x255 | 25x25 | 100x100
etiqueta (mm?) 15.7 83
Grosor de la 11 15 1.22 6.65 3 16 15 3.2 3.2 3 3.2
etiqueta (mm)
ka 0.86 0.29 0.25 0.72 0.55 1.08 0.62 0.33 0.7 0.32 1.28
Tamanio del
Objeto metalico | 20x20 | 10x10 | 20x20 | 15x15 | 20x20 | 40x40 | 17x17 | 17x17 20 X 20 20x20 | 20x20
(cm?)
Rango de 47 2.65 2.85 15 118 7.1 49 24 141 101 23
lectura (m)
Sustrato per | BaTOs | gotio, Aire FR4 FR4 FR4 FR4 Espumade | o rica *
y PDMS poliestireno
12/ 39/ 44
* *
&/ tan & 34/ ool oo 10005 | 44/002 | . | 42/002 | 42/002 | 11/0001 | 48/ 9.8/0.002

(c)=circular, *=Sin informacién, BaTiOs=titanato de bario, PET=polietileno tereftalato, PDMS=polydimethylsioxane.
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3.4 Antenas de RFID sobre el cuerpo
humano

El sector salud lleva afios introduciendo progresivamente la tecnologia RFID en
sus actividades. En la actualidad su aplicacion se extiende al etiquetado de equipos
y herramientas, trazabilidad de medicamentos, seguimiento de pacientes [84] y bio-
monitorizacion a distancia en tiempo real [85], [86] (temperatura, presion
sanguinea, pulso cardiaco, contenido de glucosa, comportamiento humano). En
cualquier caso, el disefio de la antena vuelve a jugar un papel crucial en las
caracteristicas de la etiqueta ya que se requieren unas dimensiones determinadas
para que sea comoda de llevar, que se ajuste bien al cuerpo y que proporcione el
rango de lectura requerido por la aplicacion. Ademas, en el caso de la bio-
monitorizacion, la etiqueta debe proporcionar el espacio necesario para la
electrénica de los sensores. En antenas tipo parche o PIFAs, el plano de masa puede
ser utilizado para tal fin [87].

Actualmente, la mayoria de los disefios de antena para etiquetas sobre el cuerpo
humano, encontrados en la literatura, consisten en antenas parche o PIFAs [85],
[86], [88]-[90]. Los disefios presentados en [85] y [86] (Fig.3.10.a) son una
evolucion de los disefios resultantes del estudio de [87]. Los disefios estudiados en
[87] consisten en ranuras anidadas en forma de H en un parche suspendido sobre un
sustrato  dieléctrico (NSSP, nested-slot suspended-patch [37]). Para la
miniaturizacién de [87], en [86] se utilizan dos técnicas que seran detalladas
posteriormente y que consisten en abrir ranuras adicionales en el parche y en doblar
la capa metalica del mismo, a modo de cortocircuito a masa. Con este disefio se
consiguen rangos de lectura entre los 3 y 5 metros para unas dimensiones de 35 x
45 x 3 mm®. Un rendimiento similar se obtiene en [90] para unas dimensiones
similares. En [88] (Fig.3.10.b) se hace uso de la estructura presentada en [87] para
conseguir una etiqueta de muy bajo perfil (10 um) que se adhiere a la piel con la
ayuda de un material de transferencia de tatuajes, aunque los resultados de rango de
lectura no superan el metro de distancia. En [89] (Fig.3.10.c) se presenta un disefio
capaz de alcanzar 5 metros sobre el torso humano mediante el uso de una antena
basada en parches acoplados cortocircuitados (PACs) [72].

Aungue en menor ndmero, también encontramos en la literatura otros tipos de
antenas como MLAs [91] y espiras [92] (Fig.3.10.d). EI comportamiento de antenas
dipolo, espiras y ranuras sobre la piel ha sido estudiado en [93]. En la referencia
[92] se propone una espira cuadrada doble alimentada mediante acoplamiento
inductivo [37]. El resultado es un disefio de dimensiones 50 x 50 x 0.692 mm?®y el
rango de lectura alcanzable varia entre 0.9 y 2.2 metros.
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(© (d)

Fig.3.10: Imégenes de los prototipos de etiquetas presentados en a) [86], b) [88], c) [89] y d) [92].

En la mayoria de casos, la comunidad cientifica ha centrado su interés en el
disefio de antenas situadas directamente sobre la superficie corporal (epidérmicas) y
sobre prendas de ropa. Sin embargo, para algunas aplicaciones es preferible el uso
de pulseras o cintas identificativas. Tal es el caso de la identificacion y seguimiento
de pacientes en entornos hospitalarios. En este escenario, la etiqueta no esta en
contacto directo con el tejido humano lo cual en principio mejoraria la eficiencia de
radiacion de la antena. Sin embargo, el hecho de que la etiqueta esté sujeta a
variaciones en la distancia de separacion y en la orientacion de la pulsera respecto
al brazo provoca la des-sintonizacion de ésta, ademas de modificar su eficiencia.

Una cuestion especialmente critica en este tipo de aplicaciones es la adecuacion
del disefio de la antena a las dimensiones de diferentes tipos de pulseras. En la
actualidad se comercializa una amplia variedad de pulseras de RFID que ofrecen
diferentes rangos de lectura para diferentes dimensiones de pulsera [23], [24], pero
en ningln caso se consiguen alcances mayores a 1 metro.
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3.4.1 Comparacion de prestaciones

En la Tabla 111 aparecen los disefios mas competitivos encontrados en el estado
del arte. Como se puede apreciar, todos estan fabricados con sustratos de bajas
pérdidas que no empeoran la eficiencia de la antena. Sin embargo, en el caso de
[89] se utiliza un sustrato con un precio muy superior al resto de los disefios de la
tabla, fabricados en espumas y plasticos de precio muy bajo. Ademas, las medidas
de [89] se realizan por encima de la ropa de un sujeto, lo cual no hace sino mejorar
las condiciones del escenario. Si a eso afiadimos una huella de dimensiones
elevadas y un grosor considerable, el resultado no podia ser otro que el de la
obtencion de rangos de lectura elevados.

Los casos de [86], [88] y [92] utilizan sustratos flexibles, lo que los convierte en
soluciones que proporcionan mayor comodidad, y se miden en contacto directo con
la piel. En comparacion con [89], [86] obtiene una reduccién de la huella de la
etiqueta a costa de duplicar el grosor de la antena. La antena propuesta en [92]
propone una reduccion del grosor del sustrato por inferior a 1 mm aumentando
ligeramente la huella de la etiqueta y disminuyendo el alcance. En [88] se propone
el disefio de menor grosor de todos los disefios presentados, y, aunque el tamafio de
la huella es comparable al de [89], se consigue un rango de lectura relativamente
elevado, si se tiene en cuenta el infimo grosor de la antena.

TABLA 11l COMPARATIVA DE ETIQUETAS PARA CUERPO HUMANO

Parche Doble espira
[86] [88] [89] [92]
Huella de la 45x 35 145x30 | 137x32 50 x 50
etiqueta (mm?)
Grosor de la 3 0.01 1575 0.6
etiqueta (mm)
ka 0.40 131 1.24 1.28
Dlrectame_nte S| S| NO S|
sobre la piel
Flexible SI SI NO Sl
Rango de 5 1.4 7.9 Max = 1.9
lectura (m)
Sustrato EPDM PET Rogers RT 5880 Silicona
€/ tan § 1.21 / 6=4e-5S/m * 2.2/0.0009 2.5/6=0.005 S/m

EPDM-=Etileno-propileno-dieno
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3.5 Antenas para sensores de temperatura
en guias de onda

En los Gltimos afios se ha estudiado la posibilidad de utilizar determinadas
estructuras, como por ejemplo conductos de ventilacién, calefaccién, aire
acondicionado (HVAC), como canal de comunicaciones [30], [31]-[33] de modo
que puedan ser acondicionadas para la instalacion de redes de sensores (presion,
temperatura, humedad) [17]. Un sistema de conductos de aire acondicionado, en la
mayoria de edificios, consiste en tuberias metalicas huecas e interconectadas y con
seccién cruzada circular o rectangular. A frecuencias de radio estas estructuras
actiian como guias de onda multi-modo. Una red de comunicaciones de este tipo
puede estar formada por elementos similares a los utilizados en disefios de
microondas como curvas, uniones tipo T, terminaciones, etc.

En [31] se presenta un modelo de propagacién para un conducto de ventilacion
recto con tapas en los extremos. Se utiliza una antena transmisora y una receptora,
consistentes en monopolos de longitud aproximada de A/4. Posteriormente se
derivan las expresiones analiticas para la respuesta en frecuencia del canal. Debido
a las bajas pérdidas que presenta un canal de este tipo, se pueden conseguir rangos
de lectura mayores que en espacio libre. En [30] se prueba experimentalmente un
sistema de RFID mediante la medicion del porcentaje de legibilidad de una etiqueta
tipo dipolo comercial dentro de un conducto HVAC se chequea el rendimiento de
un sistema de RFID comercial dando como resultado rangos de lectura del orden de
los 30 metros. Para ello se utiliza un lector comercial conectado a un monopolo y
una etiqueta con antena de tipo dipolo colocada sobre un bloque de espuma situado
en el centro de la tuberia.

La aplicacion que ocupa el desarrollo de esta tesis tiene unas dimensiones
sensiblemente inferiores a la canalizacion de aire acondicionado y calefaccion.
Ademas, en nuestro caso se requiere la medicion de la temperatura en varios puntos
de una superficie cilindrica, lo que implica la coexistencia de una red de etiquetas a
distancias muy proximas (A/4-\/5) entre ellas. ElI volumen disponible para el
emplazamiento de los sensores esta limitado por un segundo cilindro utilizado a
modo de aislamiento y unas tapas metélicas. Ademas de los limites de espacio, el
uso de otros sistemas, como el de refrigeracién y otros, exige que la red de sensores
ocupe el minimo espacio posible. Dado que el proyecto esta en una fase inicial, no
existen unas restricciones de tamafio exactas. Por lo tanto, se pretende realizar un
disefio, de las etiquetas de los sensores, que consiga un grado de miniaturizacion
elevado manteniendo un margen de potencia suficiente para tolerar los efectos
perjudiciales causados, por otros sistemas, en el rendimiento del sistema de medida
de la temperatura.



Antenas parche

Los primeros prototipos de antenas parche microstrip fueron publicados a
principios de la década de los 70 [78]. Desde entonces, ha habido un incesante
interés en este tipo de antenas, debido a sus caracteristicas de bajo perfil, volumen y
peso reducidos, compatibilidad con circuitos integrados, etc. La configuracion mas
simple consiste en un parche metalico impreso en un sustrato dieléctrico situado
sobre otro conductor que hace las veces de un plano de masa.

La versatilidad de este tipo de antenas permite adaptarse a practicamente
cualquier forma. Sin embargo, la caracteristica mas interesante de estas antenas es
la inclusién de un plano de masa en la estructura de la antena, lo que la hace ideal
para su colocacion sobre superficies metalicas. Ademas, el plano de masa ayuda a
aislar la antena de los materiales que quedan por detras del mismo, lo que sin duda
facilita la compatibilidad con materiales de altas pérdidas como el cuerpo humano.
En la Tabla IV se muestran las principales ventajas e inconvenientes de las antenas
microstrip para el etiquetado de materiales con altas pérdidas.

La revision del estado del arte del capitulo anterior ilustra el predominio del uso
de antenas parche para el etiquetado de objetos metélicos. A la vista de la variedad
de factores de forma y alcances conseguidos por las etiquetas en las que se emplean
antenas de tipo parche, a continuacion se realiza un analisis de la estructura con el
fin de establecer un punto de partida de cara al disefio de los prototipos presentados
en este capitulo. Posteriormente, se introducen las técnicas de miniaturizacién
aplicadas en los disefios propuestos y se estudia el efecto que tiene el tamafio del
objeto etiquetado sobre las prestaciones de la etiqueta.

En las secciones posteriores, se proponen diferentes soluciones para el
etiquetado de objetos metalicos y cintas identificativas, consistentes en disefios
basados en antenas PAC y PIFA. Durante la fase de disefio de los prototipos
presentados se realizan estudios paramétricos, a través de simulaciones, con el

45
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objetivo de establecer las pautas de disefio y optimizar el rendimiento de las
etiquetas para las dos aplicaciones estudiadas.

TABLA IV VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ANTENAS MICROSTRIP PARA
ETIQUETAS DE RFID

Ventajas Inconvenientes

¢ Dimensiones reducidas. o Banda estrecha.
e Perfil bajo. _
« Ligeras de peso. e Ganancia moderada.
e Coste de fabricacion bajo. o Dificultad para conseguir una
e Polarizacion lineal o circular. alta pureza de polarizacion.
e Comportamiento en frecuencia | Excitacion de ondas de
facilmente adaptable (banda dual). superficie.
e Facilidad de integracion con circuitos
integrados.

e Compatibilidad con objetos metalicos.

4.1 Modelado de antenas tipo parche

El estudio del mecanismo de radiacion de una antena microstrip ha sido
ampliamente detallado en diversas publicaciones como [37] y [78]. En la
actualidad, existen varias formas de modelar el comportamiento de las antenas
microstrip. Las mas comunes, ordenadas por grado de complejidad y precision de
menor a mayor son: el modelo de linea de transmision (MLT), el modelo de
cavidad, y el anélisis de onda completa. Todos ellos se explican en detalle en [78].

El MLT es una herramienta practica para la estimacion de las frecuencias de
resonancia de la estructura, ya que relaciona el tamafio de la estructura y la
frecuencia de operacion. En el MLT, la antena se modela como dos ranuras
radiantes, de impedancia Z;, separadas por una linea de transmision de longitud L,
impedancia caracteristica Zo y constante de propagacién fo (Fig.4.1). En disefios
para etiquetas de RFID, el punto de alimentacion tiene que estar situado en una
posicion que posibilite la instalacion del u-chip. Una configuracion frecuentemente
usada para alimentar antenas parche consiste en soldar el chip directamente a un
extremo del parche o en un tramo de linea de transmision (L) acoplada al mismo
por un borde ([78]). En la Fig.4.1 se ilustra un ejemplo de este tipo de
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configuracion. El bloque A (alimentacion) incluye la linea de transmision
microstrip y su acoplamiento con el parche, que se modela mediante un paso de
impedancias [78]. Ejemplos de etiquetas de este tipo son [68]-[71].

Fig.4.1: Modelo de linea de transmisién simple con el p-chip soldado en un extremo del parche.

Por debajo de la primera resonancia, las ranuras presentan una impedancia muy
elevada, por lo que se aproximan por un circuito abierto. Ademas, asumiremos que
se conecta el p-chip directamente al parche, obviando el bloqgue A. Como la
longitud de una linea de transmision resonante es media longitud de onda [97], la
longitud de onda a la frecuencia de resonancia se puede calcular como A, = 2L.
Finalmente, la frecuencia de resonancia se obtiene a partir de dividir la velocidad de
propagacion de la onda entre A, [97].

Las antenas PAC ([72]-[74]) son un caso particular en el que ambos parches se
conectan simultaneamente al p-chip [74] (Fig.4.2). De este modo, la ranura radiante
se modela como una admitancia en paralelo con el p-chip.

Otra configuracién ([75]-[77]) consiste en el uso de una espira u otro elemento
(p-¢j. dipolo), conectado al p-chip, y que alimenta el parche mediante acoplamiento
electromagnético. La forma de modelar este acoplamiento dependera de la posicion
en relacion al parche [78]. La diferencia con los modelos de las Fig.4.1y Fig.4.2 se
limita al modelado de la técnica de alimentacion. Un ejemplo de este método de
alimentacion lo encontramos en [75]. El disefio presentado consiste en una antena
PAC alimentada mediante el uso de acoplamiento electromagnético. Los autores
modelan la estructura mediante elementos concentrados, tanto para el lazo de
alimentacion como para el acoplamiento y los parches.
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Fig.4.2: Modelo de linea de transmision simple de una antena PAC.

El uso de modelos circuitales, basados en elementos concentrados, puede ser de
gran ayuda por su predecir con bastante precision la impedancia de la antena en un
ancho de banda reducido. Sin embargo, no aporta informacion sobre el
comportamiento a otras frecuencias, cosa que resulta de utilidad en tiempo de
disefio, por ofrecer la posibilidad de relacionar las dimensiones fisicas con la
frecuencia de resonancia del dispositivo en un ancho de banda considerable.
Ademas, resulta un modelo poco intuitivo.

En la actualidad, existen varios métodos para mejorar la precision del MLT
teniendo en cuenta el acoplamiento mutuo entre ranuras, formas de parche
diferentes del rectdngulo y pérdidas por radiacion, en el dieléctrico o por
conduccion [74], [78].

4.2 Miniaturizacion de antenas parche

En la actualidad, la mayoria de tecnologias requiere de la miniaturizacion de los
componentes y circuitos electronicos. Asi pues, el tamafio de la antena limita, en
gran medida, el grado de miniaturizacion de los dispositivos. Los limites de
miniaturizacion de antenas eléctricamente pequefias han sido objeto de estudio de
varios articulos, de entre los cuales cabe destacar [94]-[96]. En [94] se extrae la
relacion entre el factor de calidad de la antena mas bajo conseguible (Q) para una
antena circunscrita en una esfera de radio a. En general, se utiliza el valor de ka
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(donde k = 2n/A) para medir el grado de miniaturizacién de una antena ( Tabla II).
En el caso concreto de etiquetas RFID, los objetivos de disefio principales, en
cuanto a tamafio, son conseguir perfiles bajos y minimizar el area ocupada por la
antena. Por tanto, las métricas principales que se utilizan a lo largo del documento
son grosor y huella de la etiqueta, aunque el parametro ka resulta de utilidad para
clasificar los disefios en diversos grupos.

A continuacién se detallan algunas de las técnicas de miniaturizacién que es
habitual encontrar en parches para RFID.

4.2.1 Sustratos de alta permitividad eléctrica

El uso de materiales con alta permitividad es una técnica bien conocida.
Responde al hecho de que al aumentar la permitividad relativa (&) del medio, la
velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas en el mismo disminuye y,
en consecuencia, la frecuencia de resonancia de la impedancia de entrada de la
antena se desplaza hacia bajas frecuencias [97].

Para el caso de antenas sin plano de masa, un sustrato de alta permitividad
aumenta la separacion eléctrica entre la antena y la superficie metalica. En el caso
de antenas parche, la reduccién de tamafio se puede entender a partir del MLT [78].
Como contrapartida, el uso de sustratos de alta permitividad resulta en un aumento
del coste del disefio.

4.2.2 Ranura de carga

La apertura de ranuras en el parche de una antena microstrip hace que las
corrientes que circulan por la antena recorran un camino mas largo (Fig.4.3) por lo
que la longitud eléctrica de la antena aumenta y la frecuencia de resonancia
disminuye permitiendo reducir las dimensiones de la antena [86], [98].

Fig.4.3: Flujo de corrientes en una antena PAC con dos ranuras una en cada parche.

La apertura de ranuras en el parche puede utilizarse también para variar el
comportamiento en frecuencia como técnica de adaptacion de impedancias situando
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las ranuras de forma que existan diferentes caminos que den lugar a diferentes
longitudes resonantes [69].

4.2.3 Cortocircuito a masa (PIFA)

Usar cortocircuitos a masa en uno 0 mas puntos concretos del parche permite
reducir el tamafio de la antena considerablemente [69], [70] y [72]-[77] (Fig.4.4).
Las antenas con estas configuraciones se Ilaman comlUnmente PIFAs (planar
inverted-F antennas).

Fig.4.4: Antena parche con un extremo cortocircuitado a masa (paredes metélicas: x=0, y=0:L, z=0:W;
x=h, y=0:L, z=0:W; x=0:h, y=0, z=0:W).

Desde el punto de vista del MLT, cortocircuitar un extremo del parche produce
el desplazamiento en la frecuencia de resonancia de la impedancia de entrada de la
antena. Especificamente, si tomamos un parche rectangular simétrico de longitud
M2 alimentado en un extremo y con el otro extremo terminado en circuito abierto,
los campos a una distancia de A/4 en una linea perpendicular a L son nulos, por lo
que cortocircuitar la antena a masa en ese punto no modifica la frecuencia de
resonancia de la antena, en cambio permite reducir la longitud L a la mitad.

Con esta técnica se pueden lograr reducciones del tamafio de la antena cercanas
al 50 %, sin embargo, como contrapartida la ganancia de la antena disminuye.

4.2.4 Doblar un parche cortocircuitado

En [99] aparece una técnica para reducir el tamafio de una antena parche
terminada en corto circuito. La técnica consiste en doblar la antena sobre la recta
x=0, y = Lq (Fig.4.5). De este modo, la longitud resonante de la antena sigue siendo
aproximadamente A/4, mientras que la longitud fisica (L) se reduce
aproximadamente a la mitad (=A/8). La técnica puede ser aplicada recursivamente
para obtener miniaturizacion adicional [100].

A pesar de las ventajas ofrecidas por esta técnica para reducir el tamafio de las
antenas parche, solo existe un namero reducido de documentos que hagan uso de la
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misma. Ademas, a dia de hoy, la técnica no ha sido estudiada como posible
solucion a la miniaturizaciéon de antenas para etiquetas de RFID. Por ello, mas
adelante se realiza un estudio de los efectos de la aplicacion de esta técnica al
disefio de etiquetas para herramientas y otros objetos metalicos.

% z
W
h] | L
7( . y X(: - hj
~d
y=L,
a) b)
X z L,
W
h 1, ] ; L E .
o ] y x(a y
‘(‘; Ly Ly
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Fig.4.5: Representacion del proceso de doblar la antena parche cortocircuitada, partiendo de a) y b) se
dobla la antena sobre la recta y=L4 hasta obtener la forma representada en b). a) y b) son las vistas lateral
y superior de la antena PAC original y ¢) y d) las vistas lateral y superior de la estructura final.

4.3 Efecto del tamafio del objeto metalico
en el rendimiento final de la etiqueta

Para evaluar dicho efecto se realizan simulaciones de una antena PAC situada
sobre un objeto metalico. El objeto consiste en una placa rectangular de
dimensiones Loy X Wopj (Fig.4.6). L y W son la longitud y anchura totales de la
antena. Es de esperar que las variaciones en la longitud del objeto (Lob;) tengan un
efecto insignificante en la impedancia de entrada de la antena, a diferencia de su
ganancia, donde si que se esperan diferencias apreciables. En este estudio se emplea
Lobj = 18 cm por ser un valor cercano al de la mayoria de objetos metélicos
utilizados durante esta tesis y en la mayor parte del estado del arte.
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Fig.4.6: Posicion de la antena respecto al objeto metalico.

En la Fig.4.7 aparecen los resultados de simulacion de la ganancia realizable
(G7) de la etiqueta para diferentes valores de Wo,j. Primeramente, se observa que al
variar el tamafio del objeto, la impedancia de entrada de la antena sufre
desplazamientos en frecuencia de 10-15 MHz, por lo que se hace patente la
necesidad de encontrar un mecanismo para resintonizar la etiqueta a la banda de
operacion, sobretodo en disefios con un ancho de banda estrecho.

Vale la pena mencionar que la placa de 18 x 20 cm? se comporta practicamente
como un plano infinito, por lo que objetos de dimensiones mayores a 18 x 20 cm?
obtendrdn comportamientos parecidos, lo cual puede resultar Gtil para realizar
comparaciones entre disefios.

T\ | —_—gp
oy / TN A 200m'
o ' —5cm
5L/ / S | N - —_—2cm |
—1cm

il 1 i
850EU 900 950 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.4.7: Valores de Gz simulados para una etiqueta sobre objetos de dimensiones Lo = 18 cm y
diferentes valores de Wqy; (gp = plano de masa infinito) en la direccién normal al plano.

2850



Capitulo Error! Utilitzeu la pestanya Inici per aplicar Heading 1 al text que voleu
que aparegui aqui.. Antenas parche 53

En la figura 4.7 también se puede observar que el peor rendimiento se obtiene
para un plano de masa infinito y que la reduccion del tamafio del objeto mejora la
operacién de la antena. Para entender esto, la Fig.4.8 muestra las distribuciones de
corrientes en la antena y el objeto metalico para dos valores de Woy; extremos. En el
caso de Wopj = 1 cm, en el objeto se excita una corriente paralela al eje y, que genera
la misma polarizacion que la etiqueta. En cambio, el aumento de la anchura del
objeto metalico produce que las corrientes eléctricas en el objeto fluyan en
direcciones diferentes. Como consecuencia, se observa una disminucién en la
eficiencia de la radiacion (Fig.4.9).

15.0

l T.h
0.0
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-45.0
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-60.0

Fig.4.8: Densidad de corriente (dBA/m) para Wy, = 1 cm (izquierda) y Wop; = 20 cm (derecha).
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Fig.4.9: Eficiencia de radiacion simulada para las diferentes configuraciones de la figura 4.7.

En una situacion real, el objeto etiquetado no esta en un entorno aislado sino
que se encuentra rodeado de otros objetos. Dejando de lado el omnipresente efecto
del suelo, existen muchos otros objetos de diferentes materiales que pueden
encontrarse en las proximidades de la antena y afectar a su comportamiento.
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4.4 Antena PAC resintonizable

En esta seccidn se presenta un disefio tipo PAC de dimensiones reducidas y bajo
coste. El disefio aporta la ventaja de ser resintonizable con posterioridad al proceso
de fabricacion y reutilizado, para trabajar en diferentes bandas y con los diferentes
u-chips del mercado. Esto se consigue mediante la adicién de un elemento que
permite modificar la impedancia de entrada de la antena, sin que esto perjudique el
rendimiento de la etiqueta. La Fig.4.10 ilustra la geometria de la antena. La
estructura estd formada por la antena PAC sobre la que se emplaza una linea de
transmision en forma de tira de cobre.

z

¥
Zx Tira de cobre Parche

Papel

| Corto circuito
Plano de masa u-chip Dieléctrico

Fig.4.10: Geometria de la antena.
4.4.1 Disefo de la antena

El objetivo de disefio es conseguir la adaptacion conjugada con la impedancia
del AH3 (Tabla I) en la banda europea de UHF, cuya impedancia es 30 —j211Q. La
antena PAC se monta sobre sustrato FR4 (er1 = 4,2 y tands = 0,02) por ser un
material de bajo coste. La tira de cobre se separa de la antena PAC por una delgada
tira de papel de 100 pm de espesor (er2 = 3,85 y tand, = 0,08 [75]). En la Fig.4.11 se
representan los pardmetros geométricos que definen los elementos de la antena.

L
g
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le |Xh2

Papel
Sustrato

Fig.4.11: Parametros geométricos (vista superior y lateral).
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Durante el proceso de disefio de la antena se hace uso de una simplificacion del
modelo de linea de transmision para calcular la parte imaginaria de la impedancia
de entrada a partir de las dimensiones fisicas de la antena. En esta simplificacion se
asume que la ranura radiante tendra una impedancia muy elevada, por lo que se
representara por un circuito abierto. EI modelo utilizado se representa en la
Fig.4.12.

p-chip
I T Circuito
h, I TL2, B>, Zy11a : abierto
Cort
h, I TL1, B, Zom 5 ci?cuoito

8] 172

Pared de simetria eléctrica

Fig.4.12: Esquema del modelo de linea de transmision.

La antena PAC se modela como dos lineas de transmision de placas paralelas
(TL1) acabadas en cortocircuito. La linea de transmisién que alimenta el parche, se
modela como dos lineas de transmision microstrip (TL2) terminadas en circuito
abierto. Por lo tanto, la impedancia de entrada vista desde el p-chip se puede
calcular como la suma de todas las impedancias en serie:

Zin = 2(Zinl + Zinz) (0'1)
con
. L+
Zin1 = 1201 tan (ﬁ1 ng 0.2)
. L+
Zin2 == JZoz COt(ﬁz ng 0.3)

donde B y Zoi son, respectivamente, la constante de propagacién y la impedancia
caracteristica de cada linea de transmision. De [97] podemos obtener las
expresiones para la impedancia caracteristica para cada linea de transmision a partir
de sus dimensiones
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La Fig.4.13 muestra los resultados, en espacio libre, obtenidos mediante el
modelo y las simulaciones de onda completa en un amplio margen de frecuencias
(100 MHz - 10 GHz), con er1 = ez = 1 y tand; = tand, = 0. A medida que aumenta la
frecuencia aparecen diferentes efectos que no estan contemplados en el modelo
como por ejemplo el efecto de la disminucién de la impedancia de la ranura o la
aparicion de otros modos de propagacion en la estructura. Sin embargo, el modelo
resulta de gran utilidad para, practicamente a simple vista, poder hacer una
estimacion acerca de las frecuencias de resonancia. En nuestro caso, dado que se
pretende minimizar el tamafio de la antena, la zona de operacion serd a la izquierda
de la primera resonancia, donde la reactancia tiene un valor positivo suficiente para
compensar la reactancia negativa del p-chip.

2000

1500} |— Simulacion_ || (microstrip)
modelo TL ST ]

1000

Frecuencia (GHz)

Fig.4.13: Reactancia de entrada calculada mediante el modelo de linea de transmision y simulaciones de
onda completa para una estructura de dimensiones L = 50 mm, W =25 mm, Wg=1mm, g =1 mm, h; =
3.1mmyh,=0.1mm.

De acuerdo con el MLT, la longitud de una PIFA montada en FR4 debe ser
inferior a
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c 310°

L: =
afJe, 486710°\4.2

=42 mm (4-1)

Por lo tanto, la longitud de la antena PAC debe ser sensiblemente inferior a 2L =
8.4 cm, dependiendo de las pérdidas del sustrato, ya que estas afectan a la forma de
la curva de la reactancia.

4.4.2 Estudio paramétrico

En esta seccidn se realiza el estudio, mediante simulaciones, del efecto de variar
algunos de los parametros geométricos de la antena en los valores de impedancia y
ganancia. En la Tabla V aparecen los valores que se utilizardn como punto de
partida para el estudio.

TABLA V DIMENSIONES DE LA ANTENA (EN MM)

L W | hl|h2| g | w
73 025 13101 1 | 1

Longitud total L: Este parametro controla la posicion de la primera resonancia
de la antena (Fig.4.14.a). Mediante la variacién de este pardmetro se ajusta la
reactancia de la antena para intentar cancelar la del p-chip.

Ancho total W: Este parametro estd directamente relacionado con la
impedancia caracteristica de las lineas de transmision (TL1 en el modelo de linea de
transmision). Las variaciones de este parametro tienen un efecto menor que L en la
respuesta de impedancia, sobre todo en zonas alejadas de la resonancia (Fig.4.14.b).
En cambio, tiene un efecto significativo en la ganancia de antena (Fig.4.14.c).

Tamario del gap g: La longitud de del gap también controla la longitud de la
linea de transmision y afecta directamente a la posicion de la primera resonancia.

En consecuencia, incrementar el tamafio del gap aumenta la frecuencia de
resonancia de la antena (Fig.4.14.d). De modo que para reducir el tamafio de la
antena conviene reducir el tamafio del gap. Sin embargo, se debe tener en cuenta
que la ganancia resultante, a la frecuencia de adaptacion, puede variar, resultando
en una disminucion de la misma (Fig.4.14.e). Téngase en cuenta que la frecuencia
de adaptacion de la antena es aquella para la que se consigue adaptacion conjugada
con la impedancia del p-chip y, para los valores de g = 0.5, 1 y 3, se corresponden
con las siguientes frecuencias: 850 MHz, 874 MHz y 916 MHz respectivamente.
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Fig.4.14: a) Parte imaginaria de la impedancia de entrada para diferentes valores de L. b) Parte
imaginaria de la impedancia de entrada para diferentes valores de W. ¢) Ganancia de la antena para

diferentes valores de W. d) Parte imaginaria de la impedancia de entrada para diferentes valores de g. e)
Ganancia de la antena para diferentes valores de g.

4.4.3 Simulaciones, fabricacion y medidas

Como era de esperar, el diagrama de radiacion de ganancia sobre un plano de
masa infinito se corresponde con el de un dipolo magnético orientado segin y
(forma toroidal). Sin embargo, a medida que el tamafio del objeto metalico
disminuye, el diagrama de radiacién se vuelve mas directivo. En la Fig.4.15 se



Capitulo Error! Utilitzeu la pestanya Inici per aplicar Heading 1 al text que voleu
que aparegui aqui.. Antenas parche 59

muestra el diagrama de ganancia total de la antena sobre un plato metalico de 20 x
20 cm? (valores a la frecuencia de 867 MHz).

Fig.4.15: Diagrama de radiacion de la antena a partir de simulaciones.

La Fig.4.16 muestra los valores, obtenidos mediante simulaciones, de la
ganancia realizable, en la direccion 6=0°, correspondientes al prototipo con las
dimensiones de la Tabla V.

800 850 900 950 _ 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.4.16: Ganancia Realizable para 6=0°.

A partir de la ganancia realizable, se puede calcular, usando (2-5), el rango de
lectura teorico (Fig.4.17). Los resultados obtenidos pronostican rangos de lectura
superiores a los 9 m en un ancho de banda de 15 MHz, lo que es més que suficiente
para cubrir la banda Europea de UHF.

La antena se fabrica utilizando una maquina fresadora y sustrato FR4, mediante
el fresado del gap y la posterior soldadura de los extremos para realizar los
cortocircuitos de los parches. Posteriormente, se adhiere la tira de cobre sobre el
sustrato de papel el cual se fija sobre la antena PAC mediante un material adhesivo.
A continuacién se extrae la parte del cobre sobre la cual se instalara el p-chip.
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Finalmente, los terminales del p-chip son soldados a ambos brazos de la linea de
transmision que forma la tira de cobre adherida al parche (Fig.4.18).

[
[=}

o

N

Rango de lectura (m)

800  850EU 900 950 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.4.17: Rango de lectura obtenido numéricamente.

Fig.4.18: Prototipo fabricado.

4.4.3.1 Impedancia de entrada

&

Fig.4.19: Fotografia de media antena sobre un plano de masa utilizado para la medida de la impedancia
de la antena en espacio libre mediante el proceso descrito en la seccion 2.7.2.1.

Las medidas de impedancia se realizan mediante el proceso descrito en la
seccién 2.7.2.1. En la Fig.4.19 se muestra la fabricacion de la mitad de la antena y
su colocacion sobre el plano de masa. La comparacién entre los resultados
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obtenidos a partir de las simulaciones y las medidas (Fig.4.20) muestran buena
coincidencia, lo que demuestra la precision del proceso de fabricacion de los
prototipos. A partir de la medida del coeficiente de transmision de potencia, de la
Fig.4.21 se extrae el margen de frecuencias para el que t es superior a -3 dB dando
como resultado un ancho de banda de 36 MHz.
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Fig.4.20: Simulaciéon y medida de la impedancia de entrada de la antena en comparacién con la
impedancia del p-chip, a) resistencia y b) reactancia.
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Fig.4.21: Simulacion y medida del coeficiente de transmisién de potencia.

4.4.3.2 Rango de lectura

La medida del rango de lectura se ha realizado cumpliendo la normativa europea
que establece un ERP de 2 W. La antena alcanza rangos de lectura de 9.5 m sobre
un plato metéalico de 20 x 20 cm? en la banda de frecuencia europea UHF. En
espacio libre el rango de lectura se reduce a 3.5 m debido a la desadaptacion de la
antena a causa del cambio de escenario. Ademas, el objeto metalico produce un
aumento de la ganancia que en espacio libre desaparece.
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4.5 Antena PAC sobre cuerpo humano

En esta seccion se presenta una primera aproximacion al disefio de cintas
identificativas para la identificacion y el seguimiento de pacientes en el interior de
instalaciones hospitalarias. Su disefio consiste en una antena PAC, con los parches
en forma de pajarita (Fig.4.22). La forma de la “pajarita” es utilizada por ofrecer un
grado mas de libertad (w), que puede ser usado en tiempo de disefio para facilitar
la adaptacion conjugada con la impedancia del p-chip (AH3). Ademds, es de
esperar que el uso de un dieléctrico de mayor permitividad y menor grosor reduzca
el ancho de banda en cuyo caso la forma de pajarita puede ayudar a paliar este
efecto.

Este disefio esta basado en la antena presentada en [105], donde los autores
proponen un mecanismo de sintonizacion post-fabricacion para adaptar la
frecuencia de operacion a las distintas bandas nacionales dentro de UHF.

4.5.1 Disefno de la antena

En este disefio se prioriza la minimizacion del grosor de la etiqueta y para ello
se utiliza el sustrato dieléctrico de alta permitividad y bajas pérdidas ARLON
AD1000 (& = 10.2, tan 6 = 0.0023, grosor 0.64 mm). Se han afiadido dos ranuras de
carga (Fig.4.22) las cuales permiten reducir la longitud (L) de la antena y tener
mayor control de la impedancia de entrada de la antena mediante los parametros ws
y ls. Como contrapartida, la apertura de las ranuras en el parche produce una
reduccion en la ganancia de la antena.

Para la adaptacion conjugada con el AH3, se requiere que la impedancia de
entrada de la antena a la frecuencia de trabajo (867 MHz) tenga un valor cercano a
30 —211 Q. Con el objetivo de obtener un disefio de tamafio reducido, se busca
trabajar por debajo de la primera resonancia. Por lo tanto, segun el modelo de linea
de transmision L < 54 mm.

L

wz]

’ /
W :
"—‘ //’// /d H\\\‘H‘“ H
d

8

Shorted end . Shorted end

Fig.4.22: Parametros geométricos de la antena en [mm]: L =51.1, W = 21.3, h = 0.64, w, = 3.5, d = 2.0,
Is=16, ws; = 0.5, ds = 23.5.
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4.5.2 Simulaciones

Se realizan simulaciones de la antena en tres escenarios diferentes: espacio libre,
sobre un plano de masa infinito y sobre un sustrato dieléctrico infinito que imita el
tejido humano (¢r = 50, ¢ = 1 S / m). La Fig.4.23.a y Fig.4.23.b muestran la
impedancia de entrada de la antena para cada escenario. En ellas se puede ver como
las partes real e imaginaria no coinciden con las del p-chip exactamente a la misma
frecuencia, sin embargo, la antena consigue una buena transferencia de potencia en
todos los escenarios (Fig.4.24).

El valor de la ganancia, obtenido a partir de simulaciones, en la direccién de
radiacion maxima (0=0°) es —12.7 dB sobre el plano de masa, —14.5 dB sobre el
cuerpo humano y —15.9 dB en espacio libre. A partir de estos datos se calcula el
rango de lectura esperado por medio de (2-5). Los resultados se muestran en la para
los tres escenarios considerados (Fig.4.25.a y Fig.4.25.b). A raiz de los resultados
obtenidos, la etiqueta debe ser capaz de proporcionar suficiente rango de lectura
para la aplicacion de identificacion de personas.
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Fig.4.23: Simulacion de la impedancia de entrada de la antena en los tres escenarios en consideracion
con la referencia de la impedancia del AH3, a) resistencia y b) reactancia.
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Fig.4.24: Coeficiente de transmision de potencia de la etiqueta.
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Fig.4.25: Simulacién de a) la ganancia realizable y b) el rango de lectura para la antena en tres
escenarios diferentes: espacio libre, semiespacio de material dieléctrico y un plano de masa infinito.

4.5.3 Medidas experimentales

4.5.3.1 Impedancia de entrada

Los resultados de la simulacion se validan utilizando el procedimiento descrito
en la seccion 2.7.2.1, para lo que se fabrica media antena y se sitla perpendicular a
una placa metalica cuadrada (1 x 1 m) como se muestra en la Fig.4.26. Las
Fig.4.27.a y Fig.4.27.b muestran la comparacién entre los valores de simulacién y
medida de la impedancia de entrada y el coeficiente de transmision de potencia. Se
observa un ligero desplazamiento en frecuencia (alrededor de 4 MHz) que puede
ser debido a imprecisiones en la fabricacion de la antena. Este desplazamiento se
puede compensar facilmente ajustando la relacidn de aspecto de la ranura y la
posicién. El ancho de banda de la antena se ha visto reducido aproximadamente a la
mitad, pasando de 36 a 17 MHz, respecto al disefio de la seccion 4.4, a causa de la
reduccion del grosor del sustrato.

Fig.4.26: Set-up de medida consistente en media antena sobre un plano de masa para la medida de la
impedancia de entrada en espacio libre.
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Fig.4.27: Comparacion entre medida y simulacion de la impedancea de entrada de la antena: a)

resistencia y b) reactancia.
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Fig.4.28: Comparacion entre medida y simulacion del coeficiente de transmision de potencia.

4.5.3.2 Rango de lectura

Fig.4.29: Set-up de medida del rango de lectura. La etiqueta esté situada sobre la botella, Ilena de agua,
de la imagen de la derecha.

En la Fig.4.29 se muestra el set-up de medida del rango de lectura. La
separacion entre la etiqueta y los otros objetos en la sala es mayor de 1.5 m para
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evitar la recepcion de ondas reflejadas. La etiqueta se coloca sobre cinco materiales
diferentes y se sitla a la misma altura que la antena del lector. Una vez que se mide
el rango de lectura, la ganancia realizable se calcula segln (2-1).

La Tabla VI muestra los resultados de las medidas del rango de lectura y la
ganancia realizable de la etiqueta sobre diferentes objetos. La etiqueta disefiada
alcanza mas de 2 m cuando se coloca sobre una botella llena de agua y su
comportamiento apenas se ve afectado cuando se coloca sobre dieléctricos y
conductores. Sin embargo, el rango de lectura en espacio libre disminuye de
acuerdo con los resultados de ganancia obtenidos en la simulacién.

TABLA VI MEDIDA DEL RANGO DE LECTURA SOBRE DIFERENTES OBJETOS

Rango de GananCia

Plato metalico 40 x 40 cm? 2 -15.8
Botella de agua pequefia 24 ~141
(radio 28 mm) ’

Botella de agua grande 25 ~13.9
(radio 42 mm) '

Cuerpo humano (mufieca) 2.1 —154
Espacio libre 1 —218

Este disefio cumple con el requisito de rango de lectura minimo impuesto por la
aplicacion referente al seguimiento de pacientes mediante cintas identificativas, sin
embargo, la longitud de la antena es mayor a la requerida. Ademas, al utilizar el
sustrato AD1000, tampoco cumple con los requisitos de bajo coste. De todos
modos, aunque la propuesta no satisface todas las restricciones iniciales, el
resultado es una estructura de tamafio reducido y bajo perfil que podria ser
empleada en casos practicos en los que se relajasen las restricciones de tamafio y
coste.

4.6 PIFA miniaturizada re-sintonizable

A pesar de los largos alcances y reducidos tamafios que se consiguen con
antenas PAC acabamos de ver que, en algunos casos, se requiere de una mayor
miniaturizacion de la antena.

A continuacidn, se utilizan las técnicas de miniaturizacion tipicas de parches
para obtener disefios de menor tamafio. Obviamente, cabe esperar que la reduccion
del tamafio produzca una reduccion en el rango de lectura de la etiqueta.
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Fig.4.30: Estructura geométrica de la antena.

El disefio presentado en esta seccidn consiste en una antena PIFA de tamafio
reducido y bajo coste. La geometria de la antena se ilustra en la Fig.4.30. En primer
lugar, el cortocircuito del extremo de la antena hace que, segun el MLT, la longitud
resonante disminuya aproximadamente a la mitad. A continuacion, la anchura del
plano de masa de la antena parche se ajusta para coincidir aproximadamente con las
dimensiones del parche. Para reducir mas el tamafio de la antena, se abre una ranura
en el extremo del parche. Por dltimo, el parche se alimenta por medio de
acoplamiento electromagnético con una delgada linea de transmision que, ademas
de reducir ligeramente el tamafio de la antena, facilitara su resintonizaciéon y
reutilizacion.

4.6.1 Disefno de la antena

Z:::' th

2

tih,
LP

Fig.4.31: ParAmetros geométricos de la antena (vista superior y lateral).

Los objetivos de disefio son, por un lado la adaptacién compleja conjugada con
el p-chip AH3 y, por el otro, maximizar la ganancia de la antena sobre un objeto
metalico de area 20 x 20 cm?. El sustrato elegido para la construccion de la antena
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parche es FR4, por su bajo coste. En cuanto a la linea de transmision, consiste en
una tira de cobre que esta separada del parche por una hoja de papel estandar de
espesor 100 pum (& = 3,85 y tan 6 = 0,08 [75]). En la Fig.4.31 pueden verse los
parametros geométricos del disefio propuesto. Se ha seleccionado un grosor de 3
mm (h1) para el substrato del parche con fines comparativos con los disefios del
estado del arte.

4.6.2 Estudio paramétrico

Durante el estudio se usaran los valores de la Tabla VII como referencia para
todas las simulaciones. Los valores de ganancia presentados se obtienen en la
direccion 6=0° que, como veremos mas adelante, se corresponde con la direccidn de
maxima radiacion.

TABLA VII DIMENSIONES DE LA ANTENA (EN MM)

L Lp Ly Ls: Ls g
33.5 | 305 | 335 1 1 3
W Wi Wi h: h2
30 1 28 3.1 0.1

4.6.2.1 Parametros geométricos del parche

La longitud del parche (Lp) controla la frecuencia de resonancia de la antena que
corresponde aproximadamente a un cuarto de la longitud de onda efectiva
(Fig.4.32.a) y se sintoniza para proporcionar la inductancia que compense la
capacidad del chip a la frecuencia de operaciéon. Como se ha comentado
anteriormente, se abre una ranura en el parche aumentando de ese modo su longitud
eléctrica. Este efecto se ilustra en la Fig.4.32.h.
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Fig.4.32: a) Reactancia de entrada de la antena para diferentes longitudes del parche en comparacién con
la reactancia del AH3. b) Reactancia de entrada de la antena para diferentes anchos de ranura en
comparacion con la reactancia del AH3.
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El tamafio del gap (g), la anchura (W) y el espesor del substrato (h;) también
afectan a la impedancia de entrada de la antena, aunque lo hacen de un modo mas
significativo a la ganancia de antena. La Fig.4.33.a muestra que el grosor es el
parametro mas relevante para la ganancia, mientras que ajustando el tamafio del gap
(Fig.4.33.b) y la anchura total (Fig.4.33.c) se puede conseguir que la ganancia
mejore algin dB.
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Fig.4.33: a) Ganancia de la antena para diferentes grosores del parche. b) Ganancia de la antena para
diferentes tamafios del gap. ¢) Ganancia de la antena para diferentes anchuras del parche.

4.6.2.2 Pardametros geométricos de la linea de transmision

Una vez ajustadas las dimensiones del parche para lograr la maxima ganancia en
la banda deseada, las dimensiones de la linea de transmision, anchura (Wy) y
longitud (Lu), pueden resultar Gtiles para adaptar la reactancia de entrada a
diferentes p-chips sin modificar significativamente la ganancia. La Fig.4.34.a
muestra las variaciones en la impedancia de entrada que se pueden conseguir
cambiando la longitud de la linea en uno y dos milimetros. La Fig.4.34.b muestra
que el efecto de modificar la anchura de la linea de transmisién en la impedancia de
entrada de la antena.
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Fig.4.34: a) Reactancia de entrada de la antena para diferentes longitudes de la linea de transmision. b)
Reactancia de entrada de la antena para diferentes anchuras de la linea de transmision.

4.6.3 Simulaciones y medidas experimentales

La Fig.4.35.a representa el diagrama de radiacion simulado de la antena sobre
una placa metélica de 20 x 20 cm?. Como era de esperar, éste es similar al de una
ranura orientada a lo largo del eje y en las mismas condiciones. La ganancia total
maxima es de —6 dB en la direccion 6=0°. La Fig.4.35.b muestra una imagen del
prototipo fabricado con el u-chip ya soldado a la linea de transmision.

Pad

@

Fig.4.35: a) Diagrama de radiacion de ganancia simulado sobre un plato metalico de 20 x 20 cm?. b)
Fotografia del prototipo fabricado.

4.6.3.1 Impedancia de entrada

Las medidas de impedancia se toman sobre un plano de masa de 1 x 1 m2. El
set-up de medida se muestra en la Fig.4.36. La calibracion se realiza en el extremo
del cable coaxial SMA, posteriormente se afiade un retardo eléctrico de 1,46 ns para
tener en cuenta el efecto, previamente caracterizado, del cable MMCX.
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Antenna

Fig.4.36: Set-up utilizado en la medida de la impedancia.

Las medidas han demostrado ser repetibles. Las medidas de la impedancia de
entrada se comparan con las simulaciones en las Fig.4.37.a y Fig.4.37.b. A pesar
del ligero desplazamiento de la reactancia medida, ambos resultados muestran
buena concordancia. Como se aprecia en la Fig.4.38, el ancho de banda de la antena
es de 24 MHz.
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Fig.4.37: Simulacion y medida de la impedancia de entrada de la antena en comparacion con la
impedancia del p-chip, a) resistencia y b) reactancia.
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Fig.4.38: Simulacion y medida del coeficiente de transmision de potencia.
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4.6.3.2 Rango de lectura

El rango de lectura de esta etiqueta se mide en dos escenarios diferentes. La
primera medicion se realiza en el interior de un laboratorio. En la Fig.4.39 aparece
una fotografia del set-up utilizado en la primera medida del rango de lectura. El
rango de lectura se obtiene a partir de situar la antena lectora y la etiqueta sobre la
placa metalica en linea recta e ir separandolas hasta que se deja de detectar la
etiqueta.

Las mediciones se toman para una PRA de 2 W. En estas condiciones, el
prototipo consigue un rango de lectura de 5 m, colocado sobre una placa metélica
de 20 x 20 cm2.

Tag I

R
eader %
antenna

RFID reader

20x 20 cm2
metal plate

Fig.4.39: Set-up de medida del rango de lectura.

La siguiente medida se realiza en CEIT de la Universidad de Navarra [101]. El
equipo Voyantic Tagformance [102] se ha utilizado para evaluar el rango de lectura
de nuestra etiqueta con respecto a la frecuencia. En este caso, la etiqueta se ha
colocado sobre una caja metalica de 15 x 8 x 6 cm®,

Se realizan simulaciones para observar las variaciones producidas por los
objetos utilizados en las diferentes medidas en el rendimiento de la etiqueta. Se
comprueba que la ganancia disminuye en 1 dB al colocar la etiqueta sobre la caja
metalica de 15 x 8 x 6 cm?® respecto a la placa metélica de 20 x 20 cm?. Este efecto
reduce el rango de lectura en un factor 1.12, lo cual explica la diferencia entre los
rangos de lectura obtenidos mediante ambas medidas. Comparando las Fig.4.38 y
Fig.4.41 se observa que la frecuencia de maxima adaptacion se mantiene en ambas
medidas.

Al comparar los resultados del disefio de antena PAC (seccion 4.4) con el disefio
con PIFA, se observa que, en el caso de la PIFA, tanto el tamafio de la antena como
el rango de lectura se han reducido a la mitad.
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Fig.4.40: Medida de la ganancia realizable en la direccion 6=0°.
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Fig.4.41: Medida del rango de lectura mediante el sistema Voyantic Tagformance [102].

Como acabamos de ver, el tamafio del objeto a etiquetar es de vital importancia
en el rendimiento final de la etiqueta, debido a la variacion de la ganancia de la
antena.

Los disefios presentados, hasta el momento, obtienen buenos rendimientos como
soluciones para el etiquetado de objetos metélicos. Sin embargo, algunas
aplicaciones, como el etiquetado de herramientas, imponen condiciones mas
restrictivas sobre el tamafio de la antena, por lo que las soluciones anteriores no
pueden ser utilizadas. En consecuencia es necesario seguir explorando alternativas
que cumplan con los requisitos especiales de algunas aplicaciones.

4.7 PIFA para cintas identificativas

La antena utilizada en este disefio es una variacién de la presentada en la
seccion anterior. Como ya ha quedado demostrado, las antenas PIFA obtienen buen
rendimiento sobre metal, por lo que se pretende utilizar un disefio similar para una
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cinta identificativa que permita el seguimiento de pacientes en el interior de
instalaciones hospitalarias.

Puesto que la cinta se instala alrededor de la mufieca se prevé que la distancia
con el brazo varie constantemente debido a: variaciones en la holgura de la pulsera,
tamafios diferentes del brazo humano o variaciones en la posicion y la orientacion
de la cinta a causa del movimiento del brazo del paciente. En estas circunstancias,
la impedancia de entrada de la antena sufrira desplazamientos constantes en
frecuencia, si ésta no se aisla convenientemente del entorno. Dado que las antenas
con que tratamos tienen un ancho de banda estrecho, lo anterior resultaria en la
disminucion dréastica del rango de lectura y en un mal funcionamiento del sistema.

Con el fin de evitar este efecto, se pretende aprovechar el buen rendimiento de
la antena PIFA sobre objetos metalicos situando una delgada lamina de cobre
(Fig.4.42) que ocupe el total del &rea disponible para la etiqueta. Dicha ldmina o
cinta no solo mejora la eficiencia de la antena sino que ademas ayuda a aliviar los
efectos causados por la proximidad del cuerpo humano y por las variaciones en la
posicion de la cinta identificativa.

Cinta de cobre  Etiqueta

Fig.4.42: llustracion de la estructura de la cinta identificativa.

La geometria de la antena se ilustra en la Fig.4.43. El p-chip (AH3) se conecta a
la linea de transmisién microstrip cortocircuitada que alimenta, mediante
acoplamiento electromagnético [78], a un parche también cortocircuitado.

z

Parche Linea de transmision

n-chip

\ \ Sustrato dieléctrico

Cortocircuito Cinta de cobre (AD1000)

Fig.4.43: llustracion de la estructura de la cinta identificativa.
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4.7.1 Disefo de la antena

La antena se disefia para obtener adaptacion conjugada con la impedancia del p-
chip (AH3). La linea de transmisién consiste en una fina tira de cobre adherida
sobre papel estandar (er = 3.85, tan 0 = 0.08, grosor = 100 pm). A diferencia del
disefio sobre metal, en este caso las altas pérdidas generadas por el cuerpo humano
disminuyen drasticamente la impedancia de entrada de la antena, por lo que se
cortocircuita la linea de transmision para aumentar el valor de la inductancia de la
antena.

El parche se monta sobre sustrato ARLON AD1000 (& = 10.2, fan ¢ = 0.0023,
grosor = 0.64 mm). Por Gltimo, la antena se emplaza sobre una delgada cinta de
cobre de 29 x 120 mm? y grosor de 66 pum.

El brazo humano se modela como un ortoedro de dimensiones 300 x 55 x 35
mm?3, Las caracteristicas dieléctricas del cual son &r =42 y 6 = 0.99 S/m [103].

L, P

- L)
- F o

L

Fig.4.44: Parametros geométricos de la antena.

Aungue el MLT no tiene en cuenta el efecto del cuerpo humano, éste se utiliza
con el fin de agilizar el proceso de disefio para estimar la longitud L,, dando como
resultado 2.7 cm. Posteriormente, se ajustan la anchura W del parche y la longitud
del gap g para optimizar la ganancia.

TABLA VIII DIMENSIONES DEL PROTOTIPO DISENADO EN [MM].

L Lp Ltl W th h g
36.3 | 26.3 | 36.3 | 27 1 0.64 | 10
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Al igual que el disefio del apartado 4.6, utilizando las dimensiones Ly y Wy, es
posible ajustar la impedancia de entrada de la antena a una amplia gama de valores,
haciendo posible el uso de diferentes circuitos integrados sin necesidad de redisefiar
toda la antena. Las dimensiones finales del prototipo se muestran en la Tabla VIII.
El 4rea ocupada total para la antena es 36.3 x 27 mm?y el grosor total es 0.75 mm,
satisfaciendo asi los requisitos de tamafio de la aplicacién.

-10 T T T

800 850 900 950 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.4.45: Ganancia realizable simulada para diferentes separaciones entre cinta y brazo.

En la Fig.4.45 se muestran los resultados de simulacion de la ganancia
realizable de la etiqueta para diferentes separaciones de la mufieca. En primer lugar
se observa que la variacién de la separacion entre la cinta y el brazo practicamente
no modifica la frecuencia de operacién por lo que la cinta realiza la funcion
esperada. Por otro lado, la ganancia aumenta considerablemente con la separacién
del brazo (3 dB al pasar de 1 a 10 mm).

4.7.2 Diagrama de radiacion de ganancia y de rango de
lectura

En la Fig.4.46.a se muestra una vista en 3D de la geometria usada durante las
simulaciones. La Fig.4.46.b muestra el diagrama de radiacién de ganancia a la
frecuencia de 867 MHz.

A partir de los resultados de simulacion es posible calcular el diagrama de rango
de lectura mediante la férmula de Friis para la transmision en espacio libre (2-5).
En el diagrama de rango de lectura (Fig.4.47) se observa que la cinta obtiene un
rango de lectura mayor a 2 m no s6lo en la direccién normal, sino también en un
amplio margen angular. Hay que sefialar que también hay radiacion significativa en
la parte posterior del brazo.
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Total Gain [dBi]

@) (b)

Fig.4.46: a) Modelo 3D simulado en FEKO del brazo juntamente con la cinta identificativa y b)
diagrama de radiacion de ganancia a 867 MHz.

——fphi=0°

——Phi=90°

Fig.4.47: Diagrama del rango de lectura en los planos Phi = 0° y Phi = 90°.

4.7.3 Fabricacion y medidas

El prototipo se fabrica mediante los procedimientos habituales del laboratorio:
en primer lugar se recorta la tira de cobre y se adhiere al papel que posteriormente
se vuelve a recortar. La fabricacion del parche se realiza mediante un proceso de
fresado y posteriormente se suelda el extremo con la masa para realizar el
cortocircuito. En la Fig.4.48 aparece una fotografia del prototipo final. En la
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Fig.4.49 se muestra una parte del set-up de medida del coeficiente de transmision
de potencia en una situacion similar al escenario de utilizacion.

3.63 cm

| Antena
parche

. 2.9 cm

Cinta de cobre

Fig.4.48: Fotografia de un prototipo de la antena fabricada.

Fig.4.49: Set-up de medida del coeficiente de transmision de potencia.
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Fig.4.50: Comparacién entre simulacion y medida de las pérdidas de retorno.
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En la Fig.4.50 se comparan los resultados de la medida y simulacién del
coeficiente de transmision de potencia. Los resultados demuestran que se obtiene
una buena adaptacién en la banda de frecuencia de operacion (865-868 MHz),
obteniéndose en este caso un ancho de banda superior (28 MHz) al disefio anterior.
Las diferencias entre simulaciéon y medida se pueden deber a diferencias
ocasionadas durante el proceso de fabricacidn de la antena y montaje de la cinta
(fabricacién manual de la linea microstrip, soldaduras y separacion entre la antena y
la cinta/pulsera).

La Fig.4.51.a se corresponde con el escenario de medida. La potencia de
transmision se ha establecido para cumplir con la normativa europea. A
continuacion, se realizan las medidas de rango de lectura para tres sujetos con
diferente tamafio de circunferencia de la mufieca. El experimento se realiza en dos
situaciones: 1. en la que la pulsera queda cefiida y 2. La pulsera queda suelta
respecto al brazo de los sujetos (Fig.4.51.b).

TABLA IX SE MUESTRAN LOS RESULTADOS.

@) (b)

Fig.4.51: a) Escenario de medida del rango de lectura. b) Imagenes de los dos ajustes de la cinta al brazo
del sujeto 2.

En los resultados de la tabla IX se puede observar que los sujetos con mayor
circunferencia de mufieca obtienen mayores resultados de rango de lectura. Por ello,
si en el futuro se requiere mejorar el rendimiento de la antena, una forma de
conseguirlo seria optimizar el disefio de la antena para el peor caso (minimo tamafio
del brazo).

En este caso, a pesar de que el disefio propuesto asegura el cumplimiento de los
requisitos de rango de lectura minimo y tamafio de la etiqueta impuestos por la
aplicacion, el coste de fabricacion es elevado a causa del sustrato dieléctrico
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empleado. Por ello, la reduccion del coste de fabricacion sigue siendo un factor a
perseguir en futuros disefios.

TABLA IX MEDIDA DEL RANGO DE LECTURA EN TRES SUJETOS DISTINTOS.

Circunferencia de la Rango de lectura (m)

mufieca cefiida suelta
Sujeto 1 13.4cm 2.03 2.37
Sujeto 2 16.4 cm 2.06 241
Sujeto 3 20 cm 2.10 2.53

4.8 Antena PAC miniaturizada

El etiquetado de herramientas metalicas e instrumentos electronicos presenta un
reto alin mayor que el etiquetado de objetos metalicos grandes (mayores de 20 x 20
cm?) puesto que la etiqueta es objetivo de mayores restricciones de tamario y forma.
La mayoria de herramientas presentan un factor de forma en el que la anchura es
mucho menor que la longitud, por lo que el ancho de la etiqueta pasa a estar
limitado por el ancho de la herramienta. Por otro lado, el hecho de que las
herramientas o instrumentos electrénicos tengan un coste elevado proporciona la
posibilidad de utilizar sustratos de mayor precio que proporcionen mayor
miniaturizacién para una mejor instalacién de la etiqueta.

En esta seccion se investiga la aplicacién de la técnica de miniaturizacion
propuesta en [99] en una antena PAC para aplicaciones de RFID. Para ello se
analizan los efectos de la miniaturizacion de la antena en su rendimiento: tamafio,
rango de lectura y ancho de banda. Posteriormente se realizan simulaciones con
diferentes tamafios de objetos metélicos y se analiza su efecto en el rendimiento de
la antena. Basado en los resultados obtenidos, se presenta un prototipo de antena
disefiada para etiquetar herramientas en un laboratorio.

A partir de dicho prototipo, se realizan medidas experimentales de impedancia y
de rango de lectura sobre objetos metalicos de diferentes tamafios.

4.8.1 Diseno de la antena

El proceso de desarrollo tecnoldgico requiere del avance conjunto en todas las
areas involucradas. En el caso de la RFID, la mejora del rendimiento de las
etiquetas se debe a los avances en el disefio de antenas y a los nuevos disefios de p-
chips que, por una parte mejoran el rango de lectura debido a su mayor sensibilidad,
y por otra, cuentan con una menor resistencia de entrada, que mejora la adaptacion
en determinadas aplicaciones como el etiquetado de materiales conductores. Por
ello, en este disefio se utiliza el p-chip AH4 [44] con Ps = —20.5 dBm y una
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impedancia de entrada en la banda europea de 20.5-j191 Q. La eleccién del
sustrato Arlon AD1000 (- = 10.2, tan 6 = 0.0023, grosor 0.64 mm) se basa en las
necesidades de miniaturizacion.

Los pardmetros geométricos involucrados en el proceso de disefio se muestran
en la Fig.4.52. El ancho de la antena (W) se limita a 3 mm, para facilitar el
etiquetado de objetos con anchuras inferiores a 1 cm y formas irregulares que
dificultan el emplazamiento de la etiqueta, como, por ejemplo, herramientas de
laboratorio. El grosor de la etiqueta se restringe a 3 mm para cumplir con el
requisito de bajo perfil deseado en la mayoria de aplicaciones.

. L ;

s 2 a

h I" 1y |
H

e Y i

Fig.4.52: Parametros geométricos genéricos necesarios para el disefio multicapa.

4.8.1.1 Proceso de miniaturizacion

Para la demostracion del proceso de miniaturizacion, se parte de una antena
PIFA gue se modela mediante el circuito de la Fig.4.53.

L

o z
p-chip ﬂzr Zy, By ]ccls(:ﬁto ‘
o y X

Fig.4.53: Modelo de linea de transmisién de la antena PAC.

1 A b | Corto

circuito

' Eje de rotacion
Fig.4.54: division de la antena por simetria.
El primer paso consiste en plegar la antena, alrededor de un eje de rotacion

(Fig.4.54), sobre la longitud de la linea de transmision. El pliegue afiade una
discontinuidad en la linea de transmision que forman las placas haciéndola
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eléctricamente mas pequefia (Fig.4.55), por lo tanto, para mantener la misma
reactancia de entrada, es necesario alargar la linea de transmision (L»).

%0 L,
1 ) \ : F;IéO
zrﬂ T: . !
—tC ( /{;. -T#0 \
1 ' Zy
) ¢4
> Y
> T#0
Corto
circuito

Fig.4.55: Doblez de la estructura y obtencion de una antena bicapa.

Al plegar la antena estamos aumentando la altura H, si se desea mantener la
altura original es necesario reducir la separacién entre placas h. Esta reduccion
implica un cambio de la impedancia caracteristica de la linea de transmision que
forman las placas por lo que de nuevo habra que ajustar la longitud para mantener
la misma reactancia de entrada.

La Fig.4.56 es el resultado de realizar dos iteraciones mas de este proceso. Si
Unicamente se modifica la longitud (L) de la antena, el proceso puede repetirse N—1
veces, obteniendo longitudes totales (L) cada vez menores, hasta llegar al valor
minimo en el que satisface la condicién Ly = b + 2a, donde el subindice N indica el
namero de capas de la antena.

—

AN
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Fig.4.56: Final del proceso de miniaturizacién: consecucion de una antena PIFA formada por cuatro
capas.
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4.8.1.2 Efectos de los pliegues

En esta seccion se estudia el efecto de aplicar la técnica de miniaturizacion a
una antena PIFA (Fig.4.57.a) para obtener antenas de dos (Fig.4.57.b), cuatro
(Fig.4.57.c) y ocho (Fig.4.57.d) capas. Las longitudes de las cuatro antenas son L
=20 cm, L, = L1/2, La = L1i/4 y Lg = L4/8, y los grosores totales son Hi=h, H,=2h,
Hs=4h y Hs=8h respectivamente. El resto de dimensiones son comunes para todos
los casos: W=3 mm, h=1.55 mm, a=h, b=2h y p=1 mm.

Para el estudio se comparan los resultados de la reactancia de entrada de la
antena obtenida mediante simulaciones con la obtenida con el MLT (Fig.4.57.a-
Fig.4.57.d).

|—— simulacion P —— Simulacion
MLT | MLT

S |
< s
<
‘ L,=20cm ‘ ‘ )
-2 : : : 2 : :
05 1.0 15 2.0 05 1.0 15 2.0
Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
(® (b)
. 2 . r——
— Simulacion o — Simulacion

MLT
g ; g 1
=3 i =3
X X

2 ' ' 4 5 ' ' L8:25cm

i 0.5 1.0 15 2.0 ) 0.5 1.0 15 2.0

Frecuencia (GHz) Frecuencia (GHz)
() (d)

Fig.4.57: Comparacion de los valores de la reactancia de entrada computada numéricamente y mediante
el MLT para antenas parche de una (a), dos (b), cuatro (c) y ocho (d) capas y dimensiones: W=3, h=1.55,
a=h, b=2hy p=1.
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La Fig.4.57.a muestra que el MLT predice con precision la frecuencia de
resonancia para la antena PIFA. Sin embargo, a medida que N aumenta (Fig.4.57.b,
Fig.4.57.c y Fig.4.57.d), se observa un desplazamiento de la respuesta en frecuencia
como consecuencia de los N—1 pliegues, no tenidos en cuenta en el modelo. En
conclusidn, si se desea mantener la misma frecuencia de resonancia, el hecho de
doblar la antena no reduce la longitud de la misma a la mitad.

El modelado de las zonas en las que aparecen las discontinuidades (pliegues)
puede realizarse mediante la adicién de elementos concentrados al modelo de linea
de transmisién. Debido a la imprecision del MLT para estimar la frecuencia de
resonancia para valores de N mayores que 1, en las siguientes secciones se
procedera al uso de simulaciones de onda completa para el estudio de la estructura
y el disefio de la antena.

4.8.2 Estudio comparativo

Con el fin de observar el efecto del sustrato en el rendimiento de la antena la
antena se utilizan dos sustratos diferentes para el siguiente estudio: un sustrato con
las caracteristicas del espacio libre (er =1 y tand = 0) y Arlon AD1000. El escenario
de las simulaciones consiste un plano de masa infinito sobre el que se sitda la
antena.

En la Tabla X se muestran los resultados para los casos de N =1, 2, 4, 8 y 16.
Las antenas comparadas han sido disefiadas con el objetivo de obtener adaptacion
conjugada con el AH4 en la banda europea de UHF. En consecuencia, la longitud
no se reduce proporcionalmente con el nimero de pliegues si éste nimero no es,
por lo menos, superior a 4. Este efecto es mas acusado con el sustrato sin pérdidas
que con el AD1000.

TABLA X COMPARATIVA DE TAMANO Y RANGO DE LECTURA DE ANTENAS
CON DIFERENTE NUMERO DE CAPAS (W=3 MM Y H=3.1 MM)

NUmero h L Rango de lectura
De capas (mm) (mm) (m)
Espacio | AD1000 Espacio AD1000
libre libre

1 3.1 63 47 45 4.4

2 1.55 58 335 4.5 4.3

4 0.77 44.5 19.8 4.4 4

8 0.38 28.8 10.1 4.6 3.4

16 0.19 15.7 51 4.3 2.6
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La Tabla X también muestra que, en el caso del sustrato sin pérdidas, el alcance
maximo no se ve afectado con el aumento de pliegues. Sin embargo, en el caso de
un sustrato con pérdidas (aunque sean bajas) el nimero de pliegues maximo estara
relacionado con el maximo alcance deseado.

N=—1 2 4 8 16

Aire Arlon AD1000

0 . . . 0 : -
800 850 900 950 1000 80 80 900 950 1000
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
(@) (b)
300
250
=2
g ‘
-~ "
X 150~/

100

B0 80 900 950 1000 800 850 900 950 1000
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
(© (d)

800 850 900 950 1000 "800 850 900 950 1000

Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
O ®

Fig.4.58: Valores de Ri,, Xin ¥ 7, para N = 1, 2, 4, 8 y 16, obtenidos mediante simulaciones para
estructuras montadas en aire (a, ¢, €) y AD1000 (b, d, f).
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En la Fig.4.58, se ilustran los efectos comentados hasta el momento. EIl primer
efecto a tener en cuenta es el producido por la no existencia de pérdidas en el
sustrato (Fig.4.58.a). La consecuencia son valores de resistencia de la antena muy
bajos, por lo que a pesar de conseguir el valor de reactancia necesario para la
adaptacién con el AH4 (Fig.4.58.c), la transferencia de potencia entre la antena y el
p-chip se reduce gravemente (Fig.4.58.e) en comparacion con el sustrato con
pérdidas (Fig.4.58.b, Fig.4.58.d y Fig.4.58.f).

Sin embargo, en ambos casos se observa como el ancho de banda disminuye al
aumentar N (Fig.4.58.e y Fig.4.58.f) como consecuencia del efecto de la
miniaturizacién en la impedancia de la antena. Concretamente, la reduccién de la
altura del sustrato (h) implica una disminucidn de la impedancia caracteristica de la
linea de transmision formada entre cada par de conductores paralelos (Fig.4.54-
Fig.4.56). Esto produce una disminucion de la impedancia de entrada, a las
frecuencias de resonancia, haciendo variar la pendiente de la reactancia de la antena
(Fig.4.58.d) en su paso por la zona de adaptacion conjugada con el AH4
(Xana=j191Q), generando curvas mas abruptas para valores de N mayores.

Para la antena sin sustrato (aire), la ganancia se mantiene constante alrededor de
4.75 dB al aumentar el nimero de pliegues. Este resultado corresponde a una ranura
pequefia en un plano de masa. Si la antena es pequefia y sin pérdidas G = D, y es
l6gico que la directividad sea constante. Sin embargo, para el caso del sustrato con
pérdidas (Fig.4.59) se observa que la ganancia disminuye para la antena PIFA hasta
2 dB y que continda disminuyendo con el nimero de pliegues.

IN=—1 2 4 8 16

800 850 900 950 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.4.59: Valores de G para N = 1, 2, 4, 8 y 16, obtenidos mediante simulaciones para estructuras
montadas en AD1000.

Como era de esperar, el maximo del rango de lectura para el caso del sustrato
sin pérdidas (Fig.4.60.a) se mantiene constante debido a que 7y G son constantes.
En cambio, el rango de lectura correspondiente al sustrato Arlon, disminuye al
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aumentar N (Fig.4.60.b), como consecuencia de que la mejora de transferencia de
potencia (Fig.4.58.f) no es suficiente para compensar la disminucion de ganancia
(Fig.4.59).
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Fig.4.60: Valores del rango de lectura, para N = 1, 2, 4, 8 y 16, obtenidos mediante simulaciones para
estructuras montadas en aire y AD1000.

En conclusién, el proceso de miniaturizacion segun esta técnica conlleva el
beneficio de reducir la longitud de la antena mucho mas que los disefios actuales
del estado del arte. Sin embargo, presenta los siguientes inconvenientes:
disminucién del ancho de banda, reduccion del rango de lectura dependiendo de las
pérdidas del sustrato y aumento en la complejidad del proceso de fabricacién.

Dentro de ese compromiso de complejidad, prestaciones y reduccién de tamafio
finalmente se opta por utilizar una antena formada por cuatro capas como la de la
Fig.4.52. En esta configuracidn cabe esperar una ligera disminucion del alcance y el
ancho de banda, a la vez que se consigue reducir el tamafio de la antena a un 42%
del tamafio inicial. Las dimensiones finales de la antena, que sera utilizada en
posteriores simulaciones, en la fabricacion del prototipo y en las medidas
realizadas, se detallan en la Tabla XI.

TABLA X DIMENSIONES DE LA ANTENA (EN MM)

L H W h p b a
20.5 | 2.56 3 0.64 1 1.28 | 0.64

4.8.3 Fabricacion y medidas

Mediante el uso de una maquina fresadora, se fabrican las cuatro capas de la
Fig.4.61. Se realiza el fresado de las ranuras de dimensiones a y b. Posteriormente
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se unen las capas mediante cinta de cobre. Finalmente se suelda el p-chip en la
parte superior de la antena.

Fig.4.61: Prototipo fabricado al lado de una moneda de un Euro, donde se puede observar la diferencia
en el grosor de la antena en ambos extremos debida a las soldaduras de unién entre las tiras de cobre y
las metalizaciones.

Visto con el microscopio, el proceso manual de corte de los segmentos de cinta
de cobre que unen las metalizaciones de las capas conlleva un nimero elevado de
imperfecciones, tales como fragmentos de la tira obstruyendo parte del lateral de la
antena o ligeros desplazamientos en la posicion de las capas, que més alla de
modificar la frecuencia de operacion, pueden resultar en una disminucion de la
eficiencia de la antena causada por el aumento de las pérdidas.

4.8.3.1 Impedancia de entrada

La medida de la impedancia de entrada se toma con la antena colocada sobre
una placa metalica de 20 x 20 cm?. La medida se realiza siguiendo el procedimiento
explicado en la seccién 2.7.2.2.

Las Fig.4.62.a y Fig.4.62.b muestran los resultados de la medicion de la
impedancia de entrada en comparacion con los valores de simulacion. En Fig.4.62.a
se aprecia un aumento de la resistencia de entrada como resultado del aumento de
las pérdidas debidas al proceso de fabricacion. Esto provoca la disminucion de la
ganancia, aunque mejora la transmisién de potencia, como muestran la Fig.4.62.c.
Se puede observar que la frecuencia de operacion no ha variado préacticamente, por
lo que la antena est4 bien adaptada a la frecuencia de operacion (865-868MHz,
banda UHF europea), y que el ancho de banda del prototipo (BW .- 348) es de 28
MHz.

4.8.3.2 Rango de lectura

Los valores del rango de lectura se obtienen a través de las mediciones de la
potencia de activacion (Py) dentro de la camara anecoica de la Fig.4.63. Los
valores de Py, se toman a una distancia de 1.66 m para diferentes valores de Woyj, y
Lobj Se fija en 18 cm. Los resultados se muestran en la Tabla XII. Los valores
obtenidos son consistentes con las predicciones de las simulaciones de la Fig.4.7
donde se obtienen rangos de lectura méas altos para anchuras de objeto mas
pequerias.
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Fig.4.62: Valores de simulacion y medida de la impedancia de entrada de la antena en comparacion con
la impedancia del p-chip, a) Resistencia, b) Reactancia, y c) del coeficiente de transmisién de potencia.

Fig.4.63: Set-up de medida de la potencia de activacion.

Las medidas realizadas en la camara anecoica garantizan un rango de lectura de
3.3 metros para una placa metalica de 20 x 20 cm? En un escenario real
(laboratorio) se han conseguido rangos de lectura de hasta 4.4 metros.
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TABLA X1l MEDIDAS DEL RANGO DE LECTURA SOBRE OBJETOS DE
DISTINTOS TAMANOS

Ancho de Pt Gt Rango de
objeto (cm) | (dBm) | (dB) | lectura (m)
20 25 -11.4 3.3
5 23.5 -9.9 4
2 17 -3.4 8.5

1 14,5 -0.9 11.2

4.9 Conclusiones del capitulo

Para finalizar, se procede a remarcar las contribuciones originales realizadas en
el marco de la tesis al disefio de antenas parche para aplicaciones en RFID.

En las secciones 4.4 y 4.6 se ha presentado y validado una técnica que permite
la resintonizacion de antenas de tipo parche a diferentes frecuencias que ayuda a
solucionar problemas diversos como son la utilizacion de etiquetas en paises con
bandas de frecuencias diferentes, el empleo de etiquetas en objetos de distintos
tamafios y la utilizacién de diferentes p-chips con la misma. EI mecanismo, para
ajustar la impedancia de entrada de la antena, consiste en variar la longitud de una
linea de transmisidn que se adhiere sobre el/los parche/s.

El uso de un material de muy bajo coste para la fabricacion de la linea de
transmision representa un incremento insignificante en el coste total de la etiqueta.
Los disefios presentados en las secciones 4.4 (PAC) y 4.6 (PIFA) han demostrado
ser buenas soluciones para el etiquetado de objetos metalicos de varios tamafios.

En la seccion 4.5, se investiga la posibilidad de usar una antena PAC para la
identificacion de personas. Pero, a pesar de que el disefio consigue los alcances
requeridos, las dimensiones finales de la antena exceden las de los requerimientos
impuestos por la aplicacion.

En la seccion 4.7, se ha propuesto una solucién para la identificacion de
pacientes en instalaciones hospitalarias mediante cintas identificativas, que cumple
con la mayoria de requisitos. Sin embargo, aln queda por conseguir reducir el coste
de la etiqueta por lo que es necesario seguir buscando soluciones basadas en
disefios distintos. Con esa finalidad, en el siguiente capitulo se estudia la
posibilidad de usar antenas helicoidales en modo normal (NMHA) para conseguir
antenas de menor tamafio y coste.

En la seccion 4.8 se propone una solucion para el etiquetado de herramientas,
joyas, instrumentos electrénicos, etc. El elevado grado de miniaturizacion
conseguido, en la antena PAC propuesta, facilita enormemente su emplazamiento
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en objetos de dimensiones reducidas. Este disefio, consigue una relacion
alcance/tamafio considerablemente mayor que las etiquetas existentes en la
literatura actual.






Antenas helicoidales

Las antenas helicoidales (AH) son configuraciones simples y practicas [37]. Las
primeras apariciones en la literatura de antenas con estructuras helicoidales datan
del afio 1947 ([106] y [107]). Desde entonces, han sido ampliamente usadas en
aplicaciones tales como antenas de television [108], comunicaciones por satélite
[109], telefonia mdvil [110], comunicaciones WLAN [111], y, durante esta Gltima
década, se ha extendido su uso a diversas aplicaciones de RFID (0, [112] y [113]).

Este tipo de antenas tiene la capacidad de adoptar diferentes formas, tamafios
ylo relaciones de aspecto manteniendo la misma frecuencia de operacién. Esto es
posible gracias a que los pardmetros geométricos (Fig.5.1) estan relacionados
mediante un par de ecuaciones [37], que varian dependiendo de la forma de la
hélice (cilindrica, rectangular, triangular, etc.).

Fig.5.1: Parametros geométricos de una antena helicoidal cilindrica con N = 10 vueltas [37].

Como ya se ha comentado en la seccién 1.6, uno de los objetivos principales de
esta tesis es la reduccién de tamafio de las antenas, usadas en etiquetas de RFID,
para adaptarlas a diferentes tamafios de objetos y cintas identificativas. Por ello, las
dimensiones de las antenas deben ser pequefias en comparacion con la longitud de
onda en el vacio. En estas circunstancias, la antena helicoidal opera en modo
normal (NMHA, del inglés “normal mode helical antenna”). El diagrama de
radiacion de una NMHA, en espacio libre, tiene el maximo en un plano
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perpendicular al eje de la hélice, tiene forma toroidal (Fig.5.2) y su polarizacion
depende de la relacion de aspecto.

Total Gain [dBi]
6.0
l 5.0

4.0

Iisﬁo
-4.0
Fig.5.2: Diagrama de radiacion de ganancia a 867 MHz: en espacio libre, sobre un plato de 20 x 20 cm?

y en un plano de masa infinito.

En la Tabla XIII se mencionan las principales ventajas y desventajas del uso de
NMHA en etiquetas de RFID.

TABLA X111 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ANTENAS HELICOIDALES
PARA ETIQUETAS DE RFID

Ventajas

Inconvenientes

Relacién de aspecto variable
para una misma frecuencia de
operacion.

Capacidad para obtener disefios
de bajo perfil.

Ligeras de peso.

Coste de fabricacion bajo.
Polarizacion lineal, eliptica o
circular, simplemente variando
los pardmetros geométricos.

Banda estrecha.

Ganancia moderada.

Pérdidas por desacoplamiento
de polarizaciéon producidas por
cambios en la polarizacion de la
antena debidos a cambios en el
escenario.

Sobre  objetos  metalicos:
necesidad de un separador para
evitar cortocircuitar la antena.

Ademaés, en los disefios publicados hasta el momento de etiquetas de RFID con
antenas helicoidales, [64]-[67], [112] y [113] entre otros, no se utilizan sustratos
dieléctricos para la fabricacion de las mismas, aunque como se vera posteriormente,
es posible adaptar la estructura a la forma del sustrato con todas las repercusiones
que esto conlleva (reduccion de tamafio de la antena y disminucion de la eficiencia
de radiacion).

A continuacion, se realiza el estudio de la estructura helicoidal para su uso en el
etiquetado de objetos metalicos. En los siguientes apartados se presentan dos
disefios de NMHA para etiquetas de RFID usadas sobre objetos metalicos, y en
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pulseras para la identificacion y el seguimiento de pacientes en el interior de
entornos hospitalarios.

5.1 Modelo de N-dipolos y N-espiras

Una antena helicoidal operando en el modo normal puede modelarse,
aproximadamente, como N espiras pequefias y N dipolos cortos conectados en serie,
como en la Fig.5.3 [37]. En espacio libre, las contribuciones de campo lejano de
dichas espiras y dipolos son ortogonales entre ellas y estan en cuadratura de fase.

S
e

puerto
Fig.5.3: Modelo de una antena helicoidal cilindrica con N = 10 vueltas [37].

En conclusién, la antena puede tener polarizacion lineal, eliptica o circular,
dependiendo de la relacion entre la seccion cruzada de la hélice (el area de las
espiras, A) y la longitud de los segmentos rectos (S) [37]. Diferentes escenarios de
aplicacion producen efectos distintos sobre la polarizacién de la antena, por lo que,
en tiempo de disefio se deberd tener en cuenta el efecto del desacoplamiento de
polarizacién en el calculo del rango de lectura final.

5.2 Efecto de un plano de masa

En esta seccidn se pretende justificar el comportamiento en términos de campo
radiado de una NMHA, a una distancia d << A, sobre un plano de masa

Si situamos una NMHA cilindrica paralela a un plano de masa, como en la
Fig.5.4.a, se puede utilizar la teoria de iméagenes para obtener la estructura de la
Fig.5.4.b (mediante un procedimiento similar al detallado en la seccion 3.2). En este
escenario, las corrientes que circulan por cada pareja de dipolos de la antena fuente
y de la antena imagen tienen aproximadamente la misma magnitud pero fases
opuestas, por lo que la contribucion de los 2N dipolos al campo radiado es
practicamente nula. No es asi para el caso de las espiras, para las cuales la corriente
que circula por ellas, en cada pareja fuente-imagen, genera un momento dipolar
magnético con la misma direccion y sentido. En consecuencia, la contribucion de
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las 2N espiras al campo radiado se suma en fase. Ademas, la polarizacion de la
antena en estas condiciones es esencialmente lineal.

Por lo tanto, una antena helicoidal sobre un plano de masa se puede modelar
como una agrupacion bidimensional de 2 x N espiras proximas entre si, y el campo
radiado por dicha antena se puede calcular como la superposicién de los campos
radiados por cada espira individual.

Source antenna

puerto
€))

Antena real

z

Antena imagen

(b)

Fig.5.4: Transformacion del modelo de N-espiras y N-dipolos a causa del efecto del plano de masa.

5.3 NMHA cilindrica

Para este disefio se utiliza una estructura helicoidal comercial (ANT-433-
HETH) [114] con forma cilindrica utilizada para su montaje sobre PCBs en
aplicaciones a 433 MHz. La geometria de la antena se ilustra en la Fig.5.1. El
prototipo consiste en dos hélices que se conectan a cada terminal del p-chip. Puesto
que la mayoria de parametros vienen determinados por la estructura utilizada, el
proceso de disefio se basa en encontrar la longitud de antena (L) para la que se
obtiene adaptacion conjugada con el AH3 en la banda europea. Los valores de los
parametros geométricos del disefio se detallan en la Tabla XIV.
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TABLA XIV DIMENSIONES DE LA ANTENA (EN MM)

L R S N r a
33 3.8 3.3 10 0.6 | 0.64

5.3.1 Fabricacion y medidas

Los brazos de la antena se construyen utilizando las estructuras helicoidales de
[114]. El proceso de fabricacion consiste en recortar los extremos de ambos brazos
a la distancia necesaria para obtener la impedancia deseada. Posteriormente se
sueldan ambos brazos a los terminales del AH3, como en la Fig.5.5.

Fig.5.5: Prototipo de la antena helicoidal cilindrica.

5.3.1.1 Impedancia de entrada

Las medidas de impedancia y del coeficiente de transmision de potencia
(Fig.5.6) se realizan sobre un plato metalico de 20 x 20 cm?, a una distancia (d) de 1
mm del mismo, siguiendo el procedimiento detallado en la seccién 2.7.2.2. En las
Fig.5.6.a y Fig.5.6.b se puede observar que la antena esta perfectamente adaptada
en la banda europea y que presenta un ancho de banda de 28 MHz.

300

250p - ida [ 4
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Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)

@ (b)
Fig.5.6: a) Medida de la impedancia de entrada y b) el coeficiente de transmision de potencia.
5.3.1.2 Rango de lectura

La medicion del rango de lectura se realiza durante el periodo correspondiente a
la estancia en el Pervasive Electromagnetics Lab [35]. El lector disponible en el
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laboratorio (mb5e [56]) permite realizar un barrido en frecuencia de la potencia de
activacion a una distancia fijada previamente. Posteriormente, se calculan la
ganancia realizable y el rango de lectura a partir de (2-8) y (2-5) respectivamente.
La etiqueta se sitGa paralela a un plato metalico de 20 x 20 cm? como el de la
Fig.5.7 y a una distancia de 1 mm para evitar cortocircuitar la antena con la placa
metélica.

Fig.5.7: Set-up de medida de Py, de la etiqueta sobre un placa metélica de 20 x 20 cm?.

En la Fig.5.8 se extrae el valor de Gz, con un resultado de —5 dB en la banda
europea. En la Fig.5.8 se observa principalmente una reduccién en el ancho de
banda de la antena fabricada en comparacion con la simulacion, que puede ser
debida al proceso de fabricacion mismo. Puesto que el prototipo se fabrica
manualmente, resulta bastante complicado soldar la estructura al p-chip
manteniendo la simetria y la posicion relativa de un brazo de la hélice con el otro,
cuyos ejes deberian encontrarse en una misma recta.

0 i i
p —— Simulacion
—— Medida

25 Ll i
840  EU 900 960
Frecuencia (MHz)

Fig.5.8: Medidas de Gt en el escenario de la Fig.5.7.

En la figura Fig.5.8 se muestran los resultados de las medidas de rango de
lectura para diversos valores de d. Como puede observarse, se obtienen alcances
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mayores a los 10 metros, lo cual es un buen resultado teniendo en cuenta el coste de
la estructura. Por otro lado, es cierto que la etiqueta no cumple los requisitos de
bajo perfil establecidos en este documento a valores inferiores a los 3 mm.

Como resultado adicional, al variar la separacion de la antena y el objeto
metalico se aprecia un desplazamiento de la frecuencia de operacion, la cual
aumenta directamente con la separacién del objeto metalico. EI segundo fendémeno
destacable es que pequefias modificaciones de d no afectan al valor del maximo del
rango de lectura. Esto se debe a que la ganancia realizable de la etiqueta se
mantiene practicamente constante para estos valores.

[N
o O

Rango de lectura (m)
B~ o)}

o N

840 860 880 900 920 940 960
Frecuencia (MHz)

Fig.5.9: Medidas del rango de lectura para diferentes separaciones (d = 1, 2, 3, 4 y 5 mm) entre la
etiqueta y el plano de masa.

54 NMHA  rectangular para cintas
identificativas

La siguiente solucién propuesta como antena para cintas identificativas consiste
en una NMHA rectangular. En este caso se pretende conseguir disminuir el tamafio
de la antena con respecto al apartado 4.7 y reducir el coste de fabricacion todo ello
manteniendo rangos de lectura superiores a los 2 m. Para ello se empleara un
sustrato de bajo coste como elemento estructural donde montar la antena helicoidal.
La Fig.5.10 ilustra la geometria propuesta para la cinta identificativa sobre un
ortoedro para modelar un brazo humano. La cinta identificativa esta compuesta por
una antena helicoidal rectangular montada sobre una cinta de cobre y separada de
ella por una lamina de sustrato de polietileno (PET).
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Fig.5.10: Geometria de la cinta identificativa propuesta.

5.4.1 Disefio de la antena y simulaciones

Los dos objetivos de disefio son conseguir la adaptacién conjugada con la
impedancia del p-chip AH3 [43] y maximizar la ganancia de la antena. Dado que la
PIRE en la banda UHF de la UE es de 35 dBm vy la sensibilidad del AH3 es —18
dBm, a partir de (2-5) se puede determinar que la ganancia realizable de la cinta
identificativa debe ser mayor de —16 dB.

Los elementos empleados en la construccion de la cinta son:

1. la antena helicoidal montada sobre un sustrato FR4 (g = 4.5, tan 6 = 0.02)
de 1.55 mm de grosor.

2. un elemento separador de PET (g = 2.3, tan & = 2:10%) de 140 um de
grosor para evitar el cortocircuito entre la antena y la cinta de cobre.

3. una cinta de cobre de 29 x 110 mm? y 35 um de grosor, para mejorar el
aislamiento con el cuerpo humano.

A partir de los resultados obtenidos en el apartado 4.7, se han reducido las
dimensiones del modelo del brazo humano tomando valores cercanos al peor caso
(circunferencias de mufieca pequefia [25]). Los nuevos valores de tamafio del
ortoedro son 200 x 45 x 25 mm?. Las caracteristicas dieléctricas del material son &
=42y c6=0.99 S/m [103].
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Fig.5.11: Pardmetros geométricos de la hélice rectangular.

Los parametros geométricos de la NHHA se muestran en la Fig.5.11. Dado que
la NMHA es una antena pequefia, el volumen (dimensiones L, W y h) se maximiza
para optimizar la ganancia. L y h estan limitadas por la anchura de la pulsera y el
espesor del sustrato FR4 respectivamente, por lo que se establece L =26 mmy h =
1,55 mm. A continuacion, se determina el ancho (W) minimo que da como
resultado una ganancia realizable mayor de —16 dB. La Fig.5.12 muestra los
resultados de simulacion del diagrama de ganancia para W = 8 mm. También se ha
comprobado que la ganancia no cambia significativamente con los parametros N y
S, por lo que en este primer paso no es necesario ajustar estos valores con precision.

Total Gain [dBi)

-13.0
l -13.5
-l14.0
-14.5

-15.0

“1:553
-16.0
-16.5

Fig.5.12: Patrén de radiacion de ganancia a 868 MHz (L =26 mm, W =8 mm, h = 1.55 mm, ws; =1 mm,
S=2.85mmyN=8.3).

Una vez determinado el volumen de la antena, en el siguiente paso se encuentra
la longitud de la tira de cobre (Lt) que nos permitird compensar la reactancia del p-
chip. Para una antena helicoidal de seccién rectangular, la longitud total de la tira
(Lv) se relaciona con los pardmetros de la Fig.5.11 a través de

L =N (\/4w2 152 +2h) (5-1)
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Ademas, la relacion entre el espaciado (S), el namero de vueltas (N) y el ancho
de tira (ws) deben satisfacer que

L =NS +w, (5-2)

Por lo tanto, como ws es pequefio en comparacion con L, para un volumen dado,
se debe encontrar la combinacion de N y S que permita obtener la impedancia
conjugada del p-chip. La Fig.5.13 muestra la variacion de la impedancia de entrada
de un NMHA para diferentes paresde Ny S.

Cabe mencionar que, el disefio propuesto, no requiere del sistema de
alimentacion usado en [65] ya que se consigue de forma natural la adaptacién
conjugada con la impedancia del p-chip, de esta forma se reduce significativamente
el volumen de la antena.

12F  |——N=10, S=2.5mm L,=192mm
10p N=9, S=2.7mm L =173mm
8F “l——N=8, s=3mm L =154mm

-6 F i i i i
800 850 900 950 1000 1050 1100
Frecuencia (MHz)

Fig.5.13: Valores de simulacion de la impedancia de entrada de la antena con L = 25.6 mm, W = 8
mm, h = 1.55 mm, wy; = 1 mm y variaciones en N, S y L. Las lineas discontinuas y continuas se
corresponden con la parte real e imaginaria, respectivamente.

-12.6
-12.8
~-13.0
S -132

O -134

136K J—n=1mm ] N
' § h=1.25mm| -
138 —h=15mm |1

'14.0 i i i
800 850 900 950 1000

Frecuencia (MHz)

Fig.5.14: Valores de simulacion de la ganancia de la antena para diferentes valores de h con L = 25.6
mm,W=8mm,S=27mm,N=9, w,=1mm.
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La Fig.5.14 muestra que, como era de esperar, un aumento de h produce una
mejora de la ganancia. Sin embargo, de acuerdo con la Fig.5.13, un aumento de Ly
desplazara la respuesta de impedancia a frecuencias mayores, por lo tanto, Ny S
deben ser reajustados en consecuencia para mantener la misma frecuencia de
operacion.

5.4.2 Fabricacion y medidas

Después de algunas iteraciones del proceso descrito en la seccion anterior se
obtiene el prototipo mostrado en la Fig.5.15. El prototipo se fabrica mediante el
fresado de las caras superior y posterior de la antena. A continuacion, se utiliza tira
de cobre, de 1 mm de ancho, para soldar una a una las lineas de cobre de la cara
superior con las de la cara posterior. Finalmente, se suelda el chip en el espacio
reservado para ello.

Las dimensiones del prototipo final se muestran en la Tabla XV. La longitud de
la tira de cobre (Lr) que forma la hélice, se ajusta después de la fabricacién para una
adaptacion 6ptima de impedancia.

Fig.5.15: Prototipo de cinta identificativa fabricado.

TABLA XV DIMENSIONES DE LA ANTENA (EN MM)

L W h S N Ws
26 8 155 | 285 | 8.8 1

5.4.2.1 Impedancia de entrada

La medida de la impedancia de entrada de la antena balanceada se realiza
siguiendo el procedimiento descrito en la seccién 2.7.2.2. La Fig.5.16 muestra una
imagen del set-up de medida.

La medida de la impedancia de entrada de la antena y la impedancia de entrada
del AH3 se muestran en las Fig.5.17.a y Fig.5.17.b. Aunque la parte real no
coincide perfectamente en la banda UHF de la UE, la parte imaginaria se cancela de
modo que el coeficiente de transmision de potencia resultante es T = —0.6 dB (Fig.
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5.18). Por lo tanto, la ganancia y la ganancia realizable seran aproximadamente
iguales en esta banda.

Accesorio de medidz

Fig.5.16: Set-up de medida de la impedancia de entrada de la antena.

T T " 600 T T
1001 — Medida] ] sool Medida
gop L--AH3 | ] "o- AHS
; ~400F e L
<)
e300
x
200t
‘ ‘ | 100f - b et I
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
800 850 900 950 1000 800 80 900 950 1000
Frecuencia (MHz) Frecuencia (MHz)
(@ (b)

Fig.5.17: Medida de la impedancia de entrada de la antena y la impedancia del AH3: a) resistencia y b)
reactancia.

1 i 0
800 838 EU 687 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.5.18: Medida de la impedancia de entrada de la antena y la impedancia del AH3.
Si asumimos que la ganancia de antena es aproximadamente constante en un

rango de frecuencias de algunas decenas de MHz (Fig.5.14), el ancho de banda de
la antena puede estimarse a partir del coeficiente de transmisién de potencia. La
Fig.5.18 muestra un ancho de banda mas que suficiente para cubrir los 3 MHz de la
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banda europea de UHF. El ancho de banda para T = —3 dB es de 50 MHz, resultado
que aumenta considerablemente en comparacién con los otros disefios helicoidales,
cosa que era de esperar a causa del aumento de las pérdidas producidas por la
proximidad del cuerpo humano.

5.4.2.2 Rango de lectura

La medida de la potencia de activacion se repite para cuatro sujetos diferentes
con distintos tamafios de circunferencia de mufieca, de esta manera se evalla la
robustez de la solucidn para diferentes constituciones fisicas. También se han
considerado tres posiciones de brazo (Fig.5.19) para evaluar diferentes posiciones
en las que se puede encontrar un paciente al entrar en la linea de visién de la antena
del lector.

Fig.5.19: Posiciones del brazo para las medidas de rango de lectura de la tabla TABLA XVI: P1, P2 and
P3 de izquierda a derecha.

TABLA XVI MEDIDA DEL RANGO DE LECTURA EN CUATRO SUJETOS DISTINTOS EN
LAS POSICIONES DE LA Fig.5.19

. Circunferencia de Rango de lectura (m)
Sujeto
la mufieca (cm) P1 P2 P3
#1 13.5 2.2 2.8 2.5
#2 16.5 2.4 2.1 2
#3 18 2 2 2
#4 20 2.2 2.2 2

A partir de la potencia de activacion a una distancia fija, se calcula la ganancia
realizable (2-8) y a partir de (2-5) se calcula el alcance méximo o rango de lectura
de la pulsera. Los resultados se resumen en la TABLA XVI donde queda constancia
de que se obtiene el minimo rango de lectura especificado por la aplicacion (2 m)
en todos los casos.
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5.5 Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha estudiado el uso de NMHAs en objetos metalicos y en
cintas identificativas. La antena presentada en la seccion 5.3 ha servido como punto
de partida para el disefio de una NMHA rectangular, de bajo perfil, bajo coste y
tamafio de la huella muy reducido. Las medidas confirman que el disefio propuesto
consigue rangos de lectura superiores a los 2 metros. Para demostrar la robustez de
la solucion presentada, las medidas de alcance se han tomado en individuos de
distintas complexiones y en posiciones diferentes.

En resumen, el prototipo presentado cumple con todos los requisitos impuestos
por la aplicacion. Ademas, el uso de NMHAs ha demostrado ser una buena solucién
para el etiquetado de materiales de altas pérdida, como el cuerpo humano.



Comparativa de los
prototipos

El presente capitulo tiene como finalidad comparar las prestaciones de los
disefios propuestos en los capitulos 4 y 5. La revision del estado del arte del
capitulo 3 se utiliza como marco de referencia para las comparaciones entre
etiquetas para objetos metalicos. A continuacion se realiza la comparacion entre los
disefios presentados en esta tesis para cintas identificativas.

Para facilitar referirnos a los disefios de los capitulos 4 y 5, se utilizara la
siguiente  nomenclatura: tipo_de antena-n® de seccion, p. ej. PAC-45 se
corresponde con la antena de parches acoplados presentada en la seccién 4.5.

6.1 Etiquetado de objetos metalicos

La Tabla XVII muestra los resultados de los disefios presentados en los
capitulos 4 y 5, para una comparacion directa con los disefios del estado del arte (
Tabla I1). Los resultados rango de lectura de todos los disefios han sido recalculados
para que correspondan a los valores de PIRE de 4 W y P de —18 dBm, suponiendo
total acoplamiento de polarizacion.

En primer lugar, se dividen los disefios de la Tabla XVII en dos grupos: los
disefios que presentan valores de ka cercanos a 0.65 y disefios con un valor de ka
alrededor de 0.3.

En el primer grupo, con valores de ka cercanos a 0.65 incluiremos los disefios
de [60], [70], [72] y [76] para ser comparados con la antena PAC-4.4. Las
referencias [60] y [72] merecen ser incluidas en este grupo, aunque en términos de
rango de lectura distan bastante del resto, por conseguir alcances razonables para
etiquetas tan delgadas. Las referencias [70] y [76], en cambio, consiguen rangos de

107



108 Error! Utilitzeu la pestanya Inici per aplicar Heading 2 al text que voleu que aparegui aqui. Er

lectura ligeramente superiores a la PAC-4.4, aunque [76] utiliza un sustrato de muy
bajas pérdidas, lo cual mejora la eficiencia de la antena. Sin duda, el disefio
presentado en [70] proporciona unas dimensiones muy reducidas consiguiendo
alcances elevados en comparacion al resto de los disefios del grupo. Sin embargo, la
posibilidad de sintonizar la frecuencia de operacién, mediante el simple mecanismo
consistente en recortar una delgada linea de transmisién, convierte el disefio PAC-
4.4 en una solucion muy versatil para el mercado actual.

TABLA XVII COMPARATIVA DE LOS DISENOS PRESENTADOS PARA OBJETOS

METALICOS.
PAC-4.4 PIFA-4.6 PAC-4.8 NMHA-5.3
Huelladela 73x25 | 335x30 205x3 3386
etiqueta (mm2)
Grosor de la 3.2 3.2 2.56 7.6
etiqueta (mm)
ka 0.7 0.4 0.19 0.31
Tamaiio del
Objeto metalico (cm?) 20x 20
Rango de 105 55 2.7 11
lectura (m)
BW: - 38 (MHZ) 36 24 28 28
Arlon .

Sustrato FR4 FR4 AD1000 Aire
&r/ tan o 4.5/0.02 4.5/0.02 10.2/0.0023

. [60], [70], [61], [63]y
Disefios comparados [73] [66]

[72] y [76] [77]

En cuanto al segundo grupo (ka alrededor de 0.3) se comparan los disefios
PIFA-4.6, NMHA-5.3 y PAC-4.8 con las referencias [61], [63], [66], [73] y [77].

Tras la inspeccién de [73] se llega a la conclusion de que, en términos practicos,
la estructura es practicamente igual una antena PAC miniaturizada, similar al
disefio PAC-4.8, pero con solo dos capas. Sin embargo, el uso de la técnica en [73]
no obtiene un grado de miniaturizacion elevado. En comparacién con la PIFA-4.6,
ambos disefios presentan ligeras diferencias en el tamafio de la huella y rangos de
lectura que son coherentes con las diferencias de tamafio.
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Los disefios [61], [63] y [77] utilizan compuestos ceramicos como sustrato, lo
cual reduce considerablemente el tamafio de la antena a costa de un aumento del
coste de la etiqueta. En comparacion, el disefio PAC-4.8 presenta un valor de ka
considerablemente inferior. Fijandonos en la Tabla Il, se puede observar que el
disefio con un valor de ka mas cercano es el de [63]. Cabe mencionar que tanto
[61] como [63] presentan aproximadamente la mitad de grosor que la antena PAC-
4.8, sin embargo el tamafio de la huella difiere en un orden de magnitud, siendo la
huella de la antena PAC-4.8 de 61.5 mm?, en comparacion con los 804 y 594 mm?
de [61], [63] respectivamente. Aun asi, el disefio PAC-4.8 obtiene un rango de
lectura similar.

En el caso del disefio de [77], el uso de un material cerdmico, con un grosor
mayor y una huella aproximadamente 10 veces mayor consigue alcances tres veces
mayores. Sin embargo, el coste de la etiqueta también sera mayor.

Los disefios de NMHA-5.3 y [66] consisten en NMHAs cilindricas. El disefio de
5.3, como se ha visto, consiste en una antena dipolo con brazos helicoidales. En el
caso de [66], se afiade a la antena una estructura para alimentar la antena,
equivalente al t-match usado en dipolos [37], que seglin los autores facilita la
adaptacién a la impedancia deseada. A pesar de que ambos disefios ofrecen
resultados similares de rango de lectura, la NMHA-5.3 presenta un volumen y un
grosor inferiores.

6.1.1 Conclusiones referentes a los disefios para el
etiguetado de objetos metélicos

Como era de esperar, la comparativa llevada a cabo en la seccién anterior deja
en muy buen lugar a los disefios basados en antenas parche y antenas helicoidales
respecto a las antenas basadas en ranuras, dipolos o EBGs, en cuanto a relacion
tamafio / alcance se refiere.

Los disefios presentados de antenas PAC-4.5 y PIFA-4.6 de tamafio reducido,
ofrecen la posibilidad de sintonizacién post-fabricacion, a la frecuencia de varios -
chips, mediante una linea de transmision acoplada a la estructura radiante. Por otro
lado, el disefio de la antena PAC-4.8 consigue un grado de miniaturizacion mayor
que los disefios existentes en la literatura actual.

Los resultados obtenidos para el disefio NMHA-5.3 muestran valores muy
prometedores para las antenas helicoidales como etiquetas de RFID sobre metal. La
estructura helicoidal resulta una geometria facilmente escalable, lo cual ofrece una
gran versatilidad para adaptarse a los requisitos de distintas aplicaciones. Ademas,
el proceso de miniaturizacion depende Unicamente de enrollar la espiral en un
volumen inferior.
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6.2 Cintas identificativas

En las secciones PAC-4.5, PIFA-4.7 y NMHA-5.4 se presentan disefios para
cintas identificativas de bajo perfil. La Tabla XVIII muestra los valores del sustrato
utilizado, el tamafio de la antena y el rango de lectura alcanzable de los tres disefios.

TABLA XVIII RESULTADOS DEL RANGO DE LECTURA Y DIMENSIONES DE
LOS DISENOS PROPUESTOS.

Huella de la Grosor Rango de
Sustrato etiqueta g

(mm?) (mm) lectura (m)
Pff AD1000 | 51.1x 213 0.64 21
PEA ADI000 | 29x363 0.8 21
NI\S/ITA FR4 29x8 1.75 2.2

El disefio PAC-4.5 obtiene un rango de lectura superior a los 2 metros,
cumpliendo asi los requerimientos de la aplicacion. Sin embargo, vemos que el
tamafio de la huella excede las dimensiones maximas requeridas para su uso en la
cinta (seccion 1.5.2).

En el caso de los disefios PIFA-4.7 y NMHA-5.4, ambos utilizan una cinta de
cobre flexible delgada, como plano de masa, para mejorar el rendimiento de la
antena sobre el cuerpo humano.

En ambos casos se obtienen rangos de lectura similares. Aungue el grosor de la
NMHA es aproximadamente el doble del grosor de la antena parche, el volumen de
la NMHA se ha reducido a la mitad, por lo que lo convierte en un disefio mas
cémodo de llevar. Otra ventaja importante del disefio de la NMHA es que el uso de
FR4 reduce significativamente los costes de fabricacién.

6.2.1 Conclusiones referentes a los disefios de cintas
identificativas

Se han presentado tres disefios con tres tipos de antenas diferentes: PAC, PIFA
y NMHA. A pesar de que el disefio de antena PAC-4.5 tiene un tamafio mayor al
requerido por la aplicacion, la técnica de miniaturizacion utilizada en PAC-4.8 haria
posible su utilizacion en este tipo de dispositivos. Otra opcién seria el uso de
antenas PAC montadas en sustratos flexibles.
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En el caso de la PIFA-4.7, la estrategia de disefio es muy versatil ya que la
antena puede adaptarse a varias impedancias de chip simplemente modificando las
dimensiones de la linea de transmisién. Ademas, este disefio ofrece la posibilidad
de reutilizar la antena una vez el uso del paciente finaliza. El sustrato de alta
permitividad y la cinta de cobre aislan la antena del cuerpo humano de modo que el
rango de lectura no varie significativamente de uno a otro paciente y/o la forma en
que la pulsera se ajusta al brazo. El prototipo obtiene el rendimiento deseado en un
amplio margen angular de £30° respecto a la direccién normal.

En cuanto a la NMHA-5.4, también se ha demostrado que es una solucién muy
versatil por la capacidad que presenta de obtener diferentes impedancias de entrada
para un mismo volumen (L x W x h) simplemente variando los parametros N, S y
Lr. Por lo que, siguiendo las directrices bésicas aqui expuestas, el disefio puede ser
facilmente adaptado para operar con diferentes p-chips que se encuentren en el
mercado.

Tanto PIFA-4.7 como NMHA-5.4, cumplen con los estrictos requisitos de
tamanio de la aplicacion al tiempo que garantizan un alcance minimo de lectura de 2
metros, en un ambiente hostil (cuerpo humano) que perjudica gravemente el
rendimiento de la antena. Sin embargo, en el caso de la PIFA-4.7 seria conveniente
reducir el coste de la etiqueta y en NMHA-5.4 convendria disminuir el grosor de la
misma.

En ambos casos, las medidas de potencia de activacion con diferentes tamafios
de mufieca y posiciones de brazo demuestran la robustez de los disefios al mantener
el nivel de rendimiento deseado sin importar la constitucion fisica del paciente.

111






Mapeado de temperatura dentro
de un recinto blindado mediante
tecnologia RFID

Este capitulo aborda la viabilidad de la monitorizacion de temperatura, mediante
un sistema inaldmbrico en el interior de una seccién de un CARM (del inglés
Cyclotron Auto-Resonance Maser), de alta potencia y de alta frecuencia, para el
calentamiento de plasma en la nueva generacion de maquinas DEMO TOKAMAK
[115]. Dicho escenario se investiga como potencial canal de comunicaciones para
una red de sensores RFID UHF en la que se utiliza una sonda para excitar una
cavidad coaxial y para recoger los datos de temperatura dispersados por la red de
sensores. Para ello se realizan los disefios preliminares, y se fabrican los prototipos,
de una maqueta simplificada de la cavidad y de los dispositivos (lector y sensores),
con la finalidad de estudiar la viabilidad de la arquitectura y evaluar los limites de
potencia para una comunicacion y deteccidn estables.

En la seccion 7.1, se describe la geometria del escenario utilizado y se presentan
los elementos que forman parte del sistema de medida de temperatura. A
continuacion, se realiza un estudio de los campos en el interior de la cavidad
coaxial y se explica como se calcula la potencia de activacion de las etiquetas en el
interior de la cavidad. En la seccidn 7.2, se presentan los disefios de las sondas y las
etiquetas y se muestran los prototipos fabricados. Los valores obtenidos mediante
simulaciones se comparan con las medidas de los prototipos. En la seccion 7.3, se
realiza la validacion experimental del sistema mediante la comparacion entre
medidas y simulaciones de la potencia de activacion de las etiquetas en un
escenario con solo una etiqueta y en un escenario con cuatro etiquetas. En la
seccion 7.4 se utiliza el sistema para medir la temperatura del interior de la cavidad
a partir de dos experimentos. Por ultimo, en la seccién 7.5, se presentan las
conclusiones del trabajo presentado durante este capitulo.
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7.1 Descripcion del escenario

7.1.1 Cavidad coaxial

Las dimensiones de la camara CARM son relativamente grandes (2 metros de
longitud) lo que dificultaria mucho la tarea de montaje y desinstalacion que hay que
llevar a cabo en cada bateria de pruebas. Por ello se decide usar una maqueta de
dimensiones inferiores mucho méas manejable y que nos servira para analizar el
rendimiento del sistema en un escenario similar.

El escenario en cuestion consiste en dos cilindros metalicos concéntricos, C1 y
C2, que encierran sus caras frontal y posterior mediante placas conductoras
formando asi una cavidad coaxial (Fig.7.1). En el interior de la cavidad C1 se
generan ondas de alta potencia (250-300 GHz) para acelerar las particulas hasta la
velocidad de la luz. Se espera que las posibles fugas fuera de la cavidad interna
debido a las ranuras de prueba produzcan un aumento de la temperatura de C1,
haciendo necesario un sistema de control y monitorizacién en tiempo real. El
cilindro exterior C2 se utiliza para la proteccién y el enfriamiento por aire.

La red de sensores RFID UHF propuesta (Fig.7.1) esta concebida para funcionar
en la banda europea UHF (865-868 MHz) e incluye un lector RFID conectado a una
antena sonda (ps). La sonda excita el campo dentro de la cavidad con el cual
interroga a un conjunto de etiquetas/sensores que se colocan a lo largo de la
superficie externa del cilindro C1.

Lector

de RFID
Pr Ps ‘ }‘ Cable
- coaxial

Zp
b .~ ) o
Etiquetas C,
I "

Fig.7.1: Esquema de la cavidad coaxial y de la red de elementos (sondas y sensores). Tamafios en [mm]:
L =484, a =27, b =108, distancia sonda-tapa z, = 70.

En la Fig.7.2 se muestra la maqueta fabricada, utilizada para comprobar el
funcionamiento del sistema y como escenario durante la adquisicién de las medidas
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de temperatura en distintos experimentos. En la Fig.7.2 aparece una fotografia del
cilindro interno de la cavidad junto con las tapas y un trazo superpuesto que
representa el cilindro externo de la cavidad. Se puede observar que las tapas son
cuadrados metalicos soldados al cilindro interno. Tras la fabricacion de la estructura
se observan las siguientes imperfecciones:

o al tener tapas cuadradas se afiaden dos tapas forradas con cinta de aluminio
para evitar la fuga de las ondas electromagnéticas y tener controladas las
condiciones de contorno.

o las tapas no forman exactamente un angulo de 90° con el eje de los cilindros.

Estos defectos son dificiles de contemplar en las simulaciones, por lo que en
éstas se utilizan estructuras perfectamente simétricas y concéntricas. Las medidas
de las dimensiones de la maqueta son: L = 484 mm, a = 27 mm, b = 108 mm y
distancia sonda-tapa z, = 70 mm.

En el escenario final, se prevé la cohabitacion de diferentes sistemas (sistema de
enfriamiento, etc.). Por ello se requiere minimizar el tamafio de las etiquetas. Como
la separacion entre C1 y C2 es de 40.5 mm, inicialmente se decide restringir la
altura maxima de las etiquetas a 20 mm. En base a los resultados de este trabajo, se
ajustara esta limitacion en las lineas futuras.

Lector de RFID

Carga de 50 Q

Cable coaxial

\ // \
Sonda de carga

SENSOres

Sonda de fuente

Fig.7.2: Interior de la maqueta fabricada, la posicion del cilindro externo C2 se ha indicado con linea
sélida..

7.1.2 Distribuciones de campos en la cavidad

Las cavidades son bien conocidas por su uso como componentes de microondas
con un alto factor de calidad. Sin embargo, la onda estacionaria existente dentro de
la cavidad puede perjudicar seriamente el establecimiento de la comunicacion entre
los dispositivos considerados, ya que sus posiciones a lo largo de la longitud de la
cavidad pueden caer cerca de zonas ciegas de campo. En particular, la longitud de
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la cavidad considerada es aproximadamente 3A/2 y por lo tanto es resonante dentro
de la banda de UHF. Para disminuir la onda estacionaria dentro de la cavidad, se
introduce una segunda sonda (p.) conectada a una carga de 50 Q, que se sitla de
forma simétrica a ps. Las simulaciones numéricas con FEKO [47] (Fig.7.3)
verifican que no existen zonas ciegas que impidan el enlace RFID de modo que las
etiquetas pueden colocarse libremente a lo largo de la superficie C1.

Campo eléctrico (dBV/m)

N ]
10 20 30 40 50 60 70

Fig.7.3: Valores numéricos del campo electrico (dBV/m) en el interior de la cavidad para los planos
correspondientes a ¢ = n y ¢ = 3n/2 en cuatro escenarios diferentes: a) las sondas de fuente y de carga
con la cavidad vacia, b) las sondas de fuente y carga y cuatro etiquetas colineales separadas 10 cm, c) las
sondas de fuente y carga y cuatro etiquetas colineales separadas 5 cm y d) las sondas de fuente y carga y
cuatro etiquetas seperadas 10 cm y con diferencias en su posicién angular de 180° consecutivamente. La
potencia entregada a la sonda es la misma para todos los casos y su valor es de 1 W.

Las estructuras coaxiales, a diferencia de los tubos cilindricos [17], [30],
permiten propagar un modo TEM. Para las dimensiones de la cavidad de la Fig.7.1,
el modo TEM es el Gnico modo que se propaga hasta 1,3 GHz, coincidiendo con la
frecuencia de corte del modo TEi; [97]. Asi, a pesar de que se exciten multiples
modos en las proximidades de las antenas, el modo TEM terminara llevando toda la
potencia inyectada.
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La distribucion de campos de la Fig.7.3.a se altera al introducir los sensores que,
ademas de romper la simetria de campo, cambian las condiciones de contorno
dentro de la cavidad coaxial (Fig.7.3.b-Fig.7.3.d). La proximidad entre elementos
(distancias menores de un cuarto de longitud de onda) dentro de la cavidad invalida
la suposicidn de la existencia de un Unico modo TEM. Sin embargo, el campo
eléctrico esta principalmente orientado en la direccién radial en la mayor parte de la
cavidad. Por ello, las antenas de las etiquetas deben estar orientadas a lo largo de la
direccion radial para obtener el mayor acoplamiento posible con el campo excitado
en el interior de la cavidad.

7.1.3 Célculo de la potencia de activacion

La comunicacion lector-etiqueta tiene lugar en un recinto cerrado y, por lo tanto,
las interacciones entre los elementos no pueden ser modeladas con la ecuacién de
Friis para la transmision en espacio libre (2-1).

Como una aproximacién de primer orden, se desprecia el acoplamiento entre
etiquetas, con lo que el sistema formado por N sensores y un lector es modelado
como N redes de dos puertos, que comprenden el lector y cada etiqueta en
configuracién independiente. El efecto del acoplamiento entre etiquetas se
considerara posteriormente en la realizacion experimental. Por lo tanto, para una
red de dos puertos, las pérdidas de transmision de cada canal coinciden con la
ganancia de potencia de transduccion (Gr) [116], que se define como la relacién
entre la potencia recibida por el chip (Pr_) y la potencia disponible a la salida del
lector (Paisp,r)- Dicha ganancia se puede calcular como:

P

S

Fisor |(1_ Sl ) (1-8,T ) =SSyl 6l |2

G, = (7-1)

donde I's es el coeficiente de reflexion en la fuente, I'y es el coeficiente de reflexion
en la carga y [Si] son los elementos de la matriz de pardmetros-S de la red de dos
puertos que describen la interaccion sonda-etiqueta. Por lo tanto, fijando Pgisp—r,
Pr_ puede estimarse directamente de (7-1). Una vez que se conoce Gr, la potencia
de activacién Py, se evala por medio de la aplicacién de

P
P,=— -
to G, (7-2)

donde Ps es la sensibilidad del p-chip.
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7.2 Componentes del sistema: simulaciones
y medidas

7.2.1 Sondas

Las sondas consideradas para la cavidad coaxial consisten en monopolos de
longitud A/4 a 866 MHz (Fig.7.4). EI monopolo se pliega dos veces para posibilitar
su colocacion dentro de la cavidad. El par de sondas de fuente y de carga se disefia
simultaneamente en el interior de la cavidad sin ningln otro elemento mas.

En la Fig.7.4.b se muestra la sonda fabricada que consiste en un filamento de
cobre de 1 mm de didmetro soldado a un conector. Para poder fijar el conector al
cilindro externo se utiliza un trozo de espuma alrededor del hilo con la forma del
hueco para el emplazamiento de la sonda.

conector ------- i
copper wire.
W2 l]
I
Wy
(@) (b)

Fig.7.4: Pardmetros geométricos (Fig.7.4.a). prototipo fabricado (Fig.7.4.b), dimensiones en [mm]: |, =
39, I, =5, w; =25, w, = 20, lie= Iy + I, + Wy + Wy, radio del hilo = 0.5 mm.

0 T T T
10F NG O e
— ) g :
Do N/
N—r
N
=30
ﬂ : :
40} | —— Simulacion|._____: ¥

Medida

5 H H i
800 B0 900 %0 1000
Frecuencia (MHz)

Fig.7.5: Magnitud del pardmetro Sy; de las sondas en el interior de la cavidad.
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7.2.2 Sensores

Para el disefio de las etiquetas, se utiliza el p-chip de RFID EM4325V11 [117]
por su capacidad de combinar identificacion y deteccion de temperatura (—40°C < T
< 65°C, resolucion 0,25 °C, sensibilidad Ps; = —8,3 dBm). La antena de la etiqueta
(Fig.7.6) consiste en un monopolo envuelto alrededor de la superficie de un
paralelepipedo de espuma comprimida (e = 2.3, tand = 2-10"#). La antena ha sido
disefiada para obtener adaptacion conjugada con la impedancia del EM4325V11
(Zenip = 23.3-145] Q) optimizando los meandros para sintonizar la parte real, y
colocando un inductor (47 nH) para compensar la reactancia.

X

Inductor

w

Fig.7.6: Parametros geométricos de la etiqueta, tamafio en [mm]: W =5, L =15, H=16, h =10, w = 1.5,
s=1.5.

7.2.2.1 Simulaciones

Los valores de la impedancia de entrada de la antena sobre el plano de masa se
comparan con los obtenidos dentro de la cavidad y se muestran en la Fig.7.7. Los
resultados demuestran variaciones minimas en la impedancia de entrada de la
antena en ambos escenarios, lo cual sirve para validar el proceso de disefio de las
etiquetas sobre un plano de masa, ya que esto reduce considerablemente el tiempo
de disefio.

El coeficiente de transmision de potencia de la etiqueta (z) se evalla
numéricamente en varias posiciones (z.g) sobre la superficie externa del cilindro
Cl. El rango de zwug va de 1 a 47 en pasos de 1 cm. La Fig.7.8 muestra que 7 es
mayor que —3dB en la mayor parte de C1. Comparando la Fig.7.3.a y la Fig.7.8, se
aprecia que el coeficiente de transmisién de potencia de la etiqueta es mayor en las
posiciones con el nivel mas alto de onda estacionaria.
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Fig.7.7: Resultados de simulacion de la impedancia de la antena de la etiqueta disefiada en los dos
escenarios: sobre un plano de masa de 1 x 1 m? y en el punto medio entre las dos sondas en el interior de
la cavidad.

Fig.7.8: Simulacion del coeficiente de transmision de potencia de una etiqueta dentro de la cavidad para
las 47 posiciones a lo largo del eje z a la frecuencia 867 MHz.

7.2.2.2 Fabricaciéony medidas

La antena de la etiqueta se modela sobre un plano de masa de 1 x 1 m?. Las
etiquetas se fabrican manualmente, por lo que presentan diferencias entre ellas
debido a la dificultad de obtener paralelepipedos de sustrato con exactamente las
mismas dimensiones. A causa de ello, después de la fabricacion, se recorta el
extremo del monopolo (Fig.7.9) para acabar de ajustar la frecuencia de operacion.

En la Fig.7.10 se muestra un esquema del set-up de medida utilizado para medir
la potencia de activacion de las cuatro etiquetas fabricadas. En la Fig.7.11 se puede
observar que las medidas de la potencia de activacion de las cuatro etiquetas
fabricadas muestran un comportamiento similar con variaciones entorno a los 2-3
dB.
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Fig.7.9: Fotografia de las 4 etiquetas fabricadas.

z Antena parche M5e

y ) conectada al M5Se
ctiqueta

I m

Im

Fig.7.10: Set-up de medida utilizado para obtener la potencia de activacién de los cuatro prototipos
consistente en: una placa de cobre de 1 x 1 m?, la etiqueta a medir, y una antena parche posicionada 10
cm a la derecha de la placa de cobre y a 10 cm por encima del mismo.
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Fig.7.11: Potencia de activacion de los cuatro prototipos.
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7.3 Validacion experimental del sistema

Para la validacion experimental se cuenta con una maqueta fabricada en ENEA
[35] (Fig.7.12). El set-up de medida de la potencia de activacion de las etiquetas
consta de los siguientes elementos:

Cavidad coaxial.

Sonda de fuente conectada al lector.

Lector M5e de ThingMagic [56].

Sonda de carga conectada a la carga de 50 Q.
Prototipos de los sensores RFID.

aprwbdE

A partir del estudio del comportamiento del escenario con un solo sensor se
estima que se necesita una potencia inferior a la minima potencia de transmitida del
lector, por lo que se utiliza un atenuador entre la sonda y el lector (Fig.7.12).

6 dB attenuator B

1‘. 50 Q Load

Coazxial Cavity

Fig.7.12: Vista exterior de la maqueta de la cavidad coaxial.
7.3.1 Coeficiente de reflexion de potencia

La Fig.7.13 muestra los valores simulados y medidos del coeficiente de
reflexion de potencia de la sonda de fuente en presencia de una etiqueta (sensor de
temperatura) en el interior de la cavidad en diversas posiciones a lo largo de C1. La
adaptacién de la impedancia de la sonda se ve claramente afectada por la etiqueta
(comparando los valores de la Fig.7.5 y la Fig.7.13) y se detecta una variacion de
hasta 6 dB para los diferentes emplazamientos de la etiqueta a lo largo de la
cavidad. En particular el S;; empeora, es decir aumenta, en las zonas donde la onda
estacionaria tiene un mayor nivel.
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Fig.7.13: Coeficiente de reflexion de potencia visto desde la sonda de fuente cuando en el interior de la
cavidad se inserta una etiqueta sobre C; en diferentes posiciones a lo largo del eje z.

7.3.2 Potencia de activacion

7.3.2.1 Un sensor

La calidad del enlace de RFID se evalGa mediante la estimacion numérica y la
medida experimental de la potencia de activacidn (Py) de los sensores. La etiqueta
del sensor (etiqueta marcada con el nimero 4) se coloca a lo largo de C1 en
cuarenta y siete posiciones diferentes (zwg) en intervalos de 1 cm. Los valores de
medicion se comparan con los valores numéricos obtenidos a partir de aplicar (7-1)
y (7-2) a los resultados de simulacién.

La Fig.7.14 muestra que el sensor es legible en todas las posiciones, inclusive
en las que se supone que la etiqueta recibe menos potencia debido al desajuste de la
sonda (Fig.7.13). Se puede observar que las posiciones con menor potencia de
activacion son practicamente las mismas y corresponden a las zonas donde la
etiqueta est4d mejor adaptada y donde la sonda estd mas desadaptada. Lo cual otorga
prioridad, en principio, a la transmision de potencia en la etiqueta.

Como se observa en la Fig.7.14, existe una diferencia de 5-10 dB entre medidas
y simulaciones, y esta diferencia se mantiene a lo largo de la banda de UHF
(Fig.7.15). Esto se puede atribuir a dos hechos fundamentales:

o Desigualdades entre la etiqueta disefiada mediante las simulaciones y las
etiquetas fabricadas entre las que destacan: diferencias entre las longitudes
de tira de cobre que constituyen el monopolo, la posicién del inductor en la
tira, las dimensiones del bloque de material sobre el que se monta el
monopolo y la forma de este, que produce que la etiqueta no esté alineada
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con los ejes de coordenadas, y variaciones en las caracteristicas dieléctricas
del material.

o Irregularidades durante el proceso de medida como la colocacion manual de
la etiqueta, el contacto con el cilindro C1, y la falta de control sobre el
emplazamiento y la posicidn exacta de la etiqueta dentro de la cavidad.

T T T T

— Simulacién
Medida

110 20 30 40 &7
2 (cm)

Fig.7.14: Potencia de activacion de la etiqueta 4 en diferentes posiciones en el interior de la cavidad a la
frecuencia de 867 MHz.

En la Fig.7.15 se puede observar que, las simulaciones producen resultados
menos dispersos que las medidas. La diferencia entre la medida para zi,g=10 cm y el
resto de posiciones, puede ser es debida a un error en la posicion exacta de la
etiqueta, a causa de la colocacion manual de la misma. Esto habria hecho
desplazarse la etiqueta a una posicion mas cercana a un minimo de z y a un minimo
de la onda estacionaria.

z =10 z, =20

g

z, =30 z, =40

----z =10 2 =20----2z =30----z =40

g g tag

5 H i i i

840 860 880 900 920 940 960
Frecuencia (MHz)

Fig.7.15: Medidas (linea discontinua) y simulaciones (linea continua) de la potencia de activacion de la

etiqueta 4 en diferentes posiciones en el interior de la cavidad en funcion de la frecuencia, en las
posiciones zig = 10, 20, 30 y 40 cm.
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7.3.2.2 Cuatro sensores

En este apartado se prueban tres configuraciones diferentes colocando cuatro
etiquetas dentro de la cavidad en diferentes posiciones:

- Configuracién A (Fig.7.16): las etiquetas se posicionan en una misma linea a
lo largo del cilindro C1, equidistantes con separaciones de 10 cm entre ellas
y con las mismas coordenadas angulares.

- Configuracién B (Fig.7.17): igual que la configuracion A pero con
separaciones entre etiquetas de 5 cm.

- Configuracion C (Fig.7.18): las etiquetas mantienen separaciones de 10 cm
entre ellas a lo largo del eje de la cavidad, pero con rotaciones angulares de
180° consecutivas, alrededor de C1.

La transicién de un escenario con una Unica etiqueta a un escenario multi-
etiqueta produce cambios en el rendimiento del sistema. Esto es facilmente visible
si comparamos las simulaciones del escenario con una etiqueta (Fig.7.15) con las de
la configuracion A (Fig.7.16), en las que las etiquetas se disponen en las mismas
posiciones. De la comparacién se aprecia un aumento en la potencia de activacion
que crece conforme la etiqueta se aleja de la sonda de fuente. Si comparamos las
medidas en las mismas figuras, la comparacién no resulta tan obvia. Aun asi, si que
se aprecia un ligero aumento conjunto de la potencia de activacién alrededor de los
2.5dB.

En la Fig.7.16 también se aprecia que, si ordenamos las etiquetas de acuerdo a
su potencia de activacion, este orden varia entre simulaciones y medidas. Esto se
debe una vez maés a las imprecisiones en el proceso de fabricacion y medida.

Tag 1 - Tag 2 Tag 3 Tag4|
mmimim. Tag | wwew Tag Jiemes Tag Je=mae Tagdq
20 ' “]YCN ! ! §

15¢
~~ .
E 10
m .
Z 5
o [
QO o

840 860 880 900 920 940 960
Frecuencia (MHz)

Fig.7.16: Medidas (linea discontinua) y simulaciones (linea continua) de la potencia de activacion de las
cuatro etiquetas situadas sobre C1 y separadas 10 cm entre ellas.
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Si nos fijamos ahora en la configuracion B (Fig.7.17), se observa que, al reducir
la distancia entre etiquetas, los resultados de las simulaciones apenas varian. En
cambio en las medidas se aprecian los efectos hasta ahora comentados de cambios
del orden en el que las etiquetas requieren mayor potencia y variaciones en la forma
de Py.

Tag | =—=Tag?2 Tag 3 Tag 4
mmmie Tag | == | ag =i Tag J==me Tagd

5 —
840 860 880 900 920 940 960
Frecuencia (MHz)

Fig.7.17: Medidas (linea discontinua) y simulaciones (linea continua) de la potencia de activacion de las
cuatro etiquetas situadas sobre C1 y separadas 5 cm entre ellas.

Al rotar la posicién angular de las etiquetas (configuracion C, Fig.7.18) no
aparecen cambios sustanciales en la respuesta en frecuencia respecto a la
configuracion A.

Tag 1 - ~Tag 2 Tag 3 Tag 4
m---Tagl----Tag2----Tag3----Tag4
204 . 10em ! T

-5 ; ; ‘ ‘ ;
840 860 880 900 920 940 960
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Fig.7.18: Medidas (linea discontinua) y simulaciones (linea continua) de la potencia de activacion de las
cuatro etiquetas separadas 10 cm entre ellas y con posiciones angulares alternadas 180°
consecutivamente.



Capitulo Error! Utilitzeu la pestanya Inici per aplicar Heading 1 al text que voleu
que aparegui aqui.. Mapeado de temperatura dentro de un recinto blindado 127

En resumen, un aumento la densidad de la red aumentaria progresivamente la
potencia de activacion. A pesar de que los resultados de las medidas generan cierta
incertidumbre a este aspecto, las simulaciones si que confirman lo dicho.

A continuacion se realiza un estudio estadistico con la intencion de valorar los
resultados de las medidas. Los valores de potencia de activacion (Py) méxima, la
media (E[Pw]) y desviacion estandar (opw) para cada configuracion se calculan a
870 MHz a partir de los datos recogidos de la Fig.7.16 y se muestran en la Tabla
XIX. ElI mismo calculo se realiza para una etiqueta independiente que se coloca,
una a una, en las cuatro posiciones de las configuraciones A y B, lo que da lugar a
los casos Autg Y Bitag.

En primer lugar, se puede observar que la potencia de activacion media para la
configuracion A es ligeramente inferior a las configuraciones B y C, siendo la
configuracion B la que obtiene peores valores de Py,. Cabe mencionar que, a pesar
de que el rendimiento del sistema no varia sustancialmente para las tres
condiguraciones probadas, el hecho de desplegar las etiquetas alternativamente en
el espacio implica un muestreo méas uniforme de la temperatura sobre la superficie
del cilindro. Finalmente, si comparamos los casos Auwg Y Biwg CON l0s casos Ay B,
los casos de una sola etiqueta requieren valores inferiores de potencia de activacion,
de lo que se infiere que aumentar la densidad de la red de sensores implicaria un
aumento de la potencia de activacién de los sensores.

TABLA XIX MEDIA Y DESVIACION ESTANDAR DE P;o @ 870 MHZz

Max(Pw) | E[Ptw] pio
A 6 4.1 2
B 10.5 7.3 5.9
C 6.5 4.7 3.4
Atag 5 3.1 6
Bltag 8 5.7 4.2

En todas las configuraciones, la potencia de activacion de todas las etiquetas es
inferior a 10.5 dBm en la banda UHF europea. Por tanto, como la potencia de
transmision del lector RFID es de 30 dBm, se cuenta con un margen de 19.5 dB lo
que permitiria miniaturizar ain mas la antena de etiqueta y/o aumentar la densidad
de etiquetas dentro de la cavidad.

7.4 Ejemplos de medidas de temperatura

Los experimentos de medida de la temperatura dentro de la maqueta se realizan
sustituyendo el m5e por el kit RADIOSCAN [118]. La configuracion del set-up de
medida se ilustra en la Fig.7.19.
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RFID reader

ANV a2
Sensors p

Fig.7.19: Dispositivos utilizados en la medida de temperatura: Fuente de aire caliente, maqueta de la
cavidad, cuatro sensores/etiquetas, una carga de 50 Q conectada a la sonda de carga, la sonda de fuente
conectada mediante un cable coaxial al lector RadioScan [118] que a su vez se conecta a una
computadora, donde se registran, procesan y visualizan los datos.

Los dos experimentos consistieron en inyectar aire caliente, emulando un
aumento de temperatura causado por las pérdidas de potencia.

7.4.1 Primer experimento

En el primer experimento el aire fluye por el interior del cilindro metalico hueco
C1. Se colocan cuatro sensores a lo largo de C1 en la configuracién A (Fig.7.20).

Flujo de aire caliente

Fig.7.20: Configuracion del experimento n°l: se inyecta aire caliente en el interior de C; de derecho a
izquierda.

El aire caliente se inyecta en el interior de C1 por el orificio derecho del cilindro
con el lado izquierdo cerrado, impidiendo que salga el aire. En consecuencia, el
cilindro aumenta su temperatura desde la derecha (tag 4) a la izquierda (tag 1). Asi,
la etiqueta 4 deberia ser la primera en alcanzar la temperatura maxima (63,25°C),
seguida rapidamente por las etiquetas 3, 2 y 1.

La Fig.7.21 muestra un ejemplo de la temperatura superpuesta a la escena para
un instante de tiempo fijo (t=3100s) correspondiente a la Fig.7.22.c. En la figura se
observa el mapeado de la temperatura en el interior de la estructura en funcion del
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ndmero y la posicion de los sensores. Y en el instante captado podria servir para
obtener una estimacion de la temperatura en la superficie del cilindro C1. Sin
embargo, en el resto de la cavidad es logico que la temperatura sea inferior a la que
muestra el programa debido a la menor transferencia de temperatura entre el metal
y el aire de la cavidad.

FIETRTEn)

EEE
256 65°C

Fig.7.21: Imagen de la distribuciéon de temperatura en el interior de la cdmara como interpolacion
espacial de los datos muestreados por los sensores durante el experimento nimero uno.

En la Fig.7.22.a se muestra un ciclo de calentamiento lento y enfriamiento a
temperatura ambiente. El aire caliente se inyecta durante una hora y se observa que
el metal tardaba mucho mas en enfriarse que en calentarse por lo que la variacion
temporal es muy lenta.
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Fig.7.22: Tres ejemplos de medida de la temperatura durante diferentes ciclo de calentamiento y
enfriamiento de la maqueta (Distribucion segln Fig.7.20).
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En el experimento correspondiente a la Fig.7.22.b, durante 10 minutos, se
realizaron pequefias variaciones de temperatura debidos a ciclos cortos de
calentamiento y enfriamiento, con el fin de ver como se comportaba el sistema
delante de cambios rapidos en la temperatura. Sin embargo, A continuacion, la
temperatura se incrementa al nivel maximo proporcionado por la fuente hasta que la
etiqueta 4 alcanza la maxima temperatura, momento en el cual se apaga la fuente de
aire caliente y se mantiene la cavidad a temperatura ambiente durante el ciclo de
enfriamiento.

En la Fig.7.22.c muestra varios ciclos de calentamiento y enfriamiento de la
estructura. Alrededor de t=5400s la pendiente de las graficas cambia debido a un
incremento en la velocidad de enfriamiento conseguido mediante una maquina de
aire acondicionado. Esto se realiza para observar los cambios en las pendientes de
las gréficas.

A pesar de no tener una medida de referencia de otro sistema de medida de
temperatura, la eficacia del p-chip usado ha sido probada en diversas contribuciones
[119], [120]. Ademas, en la Fig.7.22.a se puede observar que en t=0 se parte de la
temperatura ambiente del laboratorio (25 °C). En cualquier caso, durante la
realizacion de los experimentos se observd la coherencia entre la activacion y
desactivacion de la fuente de aire caliente y la respuesta del sistema.

7.4.2 Segundo experimento

En este experimento se pretende comprobar el buen funcionamiento del sistema
probando una configuracién diferente de los sensores (configuracion C) y
modificando la distribucion de la temperatura. Para ello el aire se inyecta en el
espacio entre los cilindros C1 y C2 mediante una hendidura abierta en una de las
dos tapas para tal fin (Fig.7.23). El otro extremo permanece cerrado totalmente
evitando la salida de aire.

Flujo de aire caliente hendidura

1 .

Fig.7.23: Configuracién del experimento n°2: se inyecta aire caliente al interior del cilindro C, mediante
una rendija abierta en la tapa del lado derecho de la cavidad.

La modificacion de la tapa para la entrada del aire empeorard la adaptacion en la
fuente, con lo que la potencia de activacion de los sensores aumentara. Aun asi, se
siguen detectando todos los sensores. Este caso no es relevante de cara al escenario
final de la aplicacion y por tanto no se procede al anlisis del balance de potencias
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en esta situacion. Sin embargo, si que es Util para probar el buen funcionamiento
del sistema de medida de temperatura.

La temperatura de ambos cilindros aumenta de forma mas rapida ya que los
sensores reciben directamente el aire caliente. La Fig.7.24 muestra un ejemplo de
temperatura instantanea superpuesta a la escena en el instante t = 250 s. Los valores
de temperatura de los cuatro sensores con respecto al tiempo se muestran en la
Fig.7.25. En el instante t = 0 s, el flujo de aire caliente impacta directamente con la
etiqueta 3 de manera que es el primer sensor que alcanza la temperatura maxima
(63,25 °C) seguido por la etiqueta 1. La etiqueta 4 y la etiqueta 2 estan en el lado
opuesto de C1, Por lo que el flujo de aire caliente no los golpea directamente y, por
lo tanto, detectan el aumento de temperatura mas lentamente. En el instante t” = 800
s, el &ngulo del flujo de aire se cambia golpeando directamente la etiqueta 1, la cual
alcanzara la temperatura méxima mas rapidamente que la etiqueta 3, como puede
observarse a partir de las diferentes pendientes del gréfico de temperaturas de la
Fig.7.25. En conclusion, se observa que el sistema funciona adecuadamente en las
diferentes configuraciones probadas.

Fig.7.24: Imagen de la distribucién de temperatura en el interior de la cdmara como interpolacion
espacial de los datos muestreados por los sensores durante el experimento nimero dos.

{10 | e tag 2 == tag 3 tag 4
80 N S B A

0 500 t'1000 1500 2000

t(s)

Fig.7.25: Datos adquiridos por los sensores de temperatura durante dos ciclos de calentamiento y
enfriado (Distribucién segin Fig.7.23).
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7.5 Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo ha demostrado que es posible utilizar un sistema de RFID para
el mapeo de la temperatura en el interior de una cavidad coaxial. Ademas, se ha
comprobado que es posible reducir el tiempo de disefio de las etiquetas, mediante la
realizacion de las simulaciones sobre un plano de masa en lugar de tener que
simular el escenario completo.

El estudio realizado, mediante las simulaciones de la potencia de activacion de
las etiquetas, demuestra que:

e Aumentar el nimero de etiquetas, aumenta progresivamente la potencia de
activacion de las mismas siendo mayor para las etiquetas que se encuentran
mas alejadas de la fuente (ps).

e Reducir la separacién entre etiquetas tiene efectos leves en la variacion de la
potencia de activacion de las mismas.

Las diferencias entre los valores de potencia de activacion, obtenidos a partir de
simulaciones y medidas, denotan la necesidad de aumentar la precision durante el
proceso de fabricacion de las etiquetas.

Los experimentos llevados a cabo han demostrado que es posible medir la
variacién de temperatura en el interior de una cavidad coaxial por medio de
sensores sin bateria inaldmbricos. En este sentido, se han probado con éxito
diferentes configuraciones para una red de cuatro sensores.
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El incesante crecimiento del mercado de etiquetas de RFID hace dificil no
contemplar su expansion en varios &mbitos de la sociedad actual. Su aplicacion en
las industrias textil, de la musica, de la alimentacion o tecnoldgica, por mencionar
unos pocos casos, es la cara mas visible de la implantacion masiva, de esta
tecnologia, que se estd produciendo y que se refleja en varios &mbitos de la vida
cotidiana.

Un ejemplo menos cotidiano, pero con un gran impacto econdémico, es el del
etiquetado de herramientas y equipos en la industria, hospitales, talleres y
laboratorios, el cual permite a las empresas reducir las pérdidas y hurtos de material
y mejorar la eficiencia de los empleados proporcionando una enorme reduccién de
costes. El otro ejemplo, consiste en el seguimiento de pacientes en el interior de
instalaciones hospitalarias. De este modo se pretende mejorar la calidad de la
atencion al paciente y minimizar errores médicos. Estas nuevas aplicaciones
requieren de etiquetas mas pequefias y mas eficientes, que se ajusten a estrictos
requisitos de tamafio y forma, y que mantengan rangos de lectura considerables.

8.1 Conclusiones

En esta tesis se proponen soluciones para tres aplicaciones: etiquetado de
objetos/herramientas metalicas para la industria, cintas identificativas para
pacientes en entornos hospitalarios, y mapeado de temperatura en el interior de una
cavidad resonante.

En la actualidad, los disefios comerciales y de la literatura no cumplen con los
estrictos requerimientos de algunas aplicaciones (adaptacion a diferentes
escenarios, miniaturizacion de la antena o bajo coste). La dificultad reside en
obtener disefios que cumplan un conjunto de requisitos a la vez.
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Para ello, en este trabajo se presentan varios disefios obtenidos a partir de
antenas conocidas: antenas PAC, PIFA y NMHA. Las contribuciones principales
del trabajo presentado se detallan a continuacion.

8.1.1 Etiquetas para objetos metalicos

Las soluciones propuestas en este trabajo han conseguido igualar y en algunos
casos superar considerablemente las prestaciones ofrecidas por las contribuciones
del estado del arte.

En la seccién 4.3 se ha llevado a cabo un estudio del efecto del tamafio del
objeto metalico en las prestaciones de la etiqueta.

En la seccion 4.4 se ha presentado un sistema de resintonizacion para antenas
parche consistente en una linea de transmisién utilizada para alimentar el parche.
Las ventajas del mecanismo propuesto son varias:

- No empeora visiblemente el rango de lectura de la etiqueta.

- No aumenta el coste de la etiqueta.

- Permite la utilizacion de la etiqueta en paises con bandas de frecuencias
diferentes dedicadas al uso de sistemas de RFID.

- Permite optimizar el uso de la etiqueta sobre objetos de diferentes tamafios.

- Permite disponer de diferentes p-chips con diferentes impedancias.

En la seccién 4.8 se ha probado una técnica para la miniaturizacién de antenas
de tipo parche en una antena tipo PAC para etiquetas de RFID. La miniaturizacién
se consigue mediante el “pliegue” de la estructura. Ademas, se ha demostrado que
esta técnica se puede aplicar para obtener disefios de bajo perfil consiguiendo un
alto grado de miniaturizacion y con un leve efecto en el alcance del sistema.

8.1.2 Cintas identificativas

En el campo del seguimiento e identificacion de personas mediante cintas
identificativas, las aportaciones cientificas se reducen a unas pocas contribuciones.
En cambio, en el mercado, las pulseras de RFID gozan de mayor popularidad.

Durante la tesis se han presentado dos disefios para cintas identificativas
basados en antenas parche y antenas helicoidales para conseguir etiquetas de bajo
perfil y bajo coste, y que obtengan el rango de lectura requerido por la aplicacion en
cuestion (2 metros).

En la seccion 4.8 se utiliza el disefio de PIFA resintonizable para conseguir una
antena de bajo perfil que se pueda insertar en la pulsera de la aplicacion y que
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consiga alcances superiores a los 2 metros de distancia en un escenario real, es
decir, alrededor de un brazo humano.

En la seccidn 5.5 se utiliza una NMHA rectangular para reducir el coste de la
etiqueta a costa de aumentar sensiblemente el grosor de la misma.

En ambos casos, las soluciones aportadas no presentan grandes variaciones en
su comportamiento al cambiar el sujeto o la forma en que se lleva la cinta

8.1.3 Monitorizacion de temperatura en el interior de
guias de ondas

En el capitulo 7 se ha demostrado la viabilidad de usar el interior de una cavidad
coaxial como potencial sistema de comunicaciones para el mapeado de la
temperatura del interior de la cavidad.

Las escasas contribuciones referentes a sistemas de comunicaciones en el
interior de guias de onda consisten en redes de dos puertos. Ademas, las diferentes
formas geométricas de la guia de onda (cilindrica, coaxial, rectangular, etc.),
requieren un enfoque especifico.

En el presente trabajo, se aborda por primera vez el estudio de la transmision
electromagnética en una red de tres y seis puertos en el interior de una cavidad
coaxial. El sistema estudiado consiste en una red de etiquetas RFID, una sonda
conectada al lector y otra sonda cuya finalidad es minimizar la potencia reflejada
hacia dicho lector.

Tanto las sondas como las etiquetas se disefian especificamente para operar en
el interior de la cavidad coaxial. A continuacion, se realiza el estudio del sistema a
partir de simulaciones y medidas de los prototipos. Tras la validacion de los
prototipos fabricados mediante las medidas de la potencia de activacion de las
etiquetas se comprueba el funcionamiento del sistema de medida de temperatura
mediante una serie de experimentos.

Los resultados son un éxito rotundo. El sistema presenta un margen entre la
potencia transmitida por el lector y la potencia de activacion maxima de 19.5 dB, lo
que permite reducir el tamafio de los sensores/etiquetas, con el beneficio de una
mayor granularidad espacial de la red. Ademas, también permite aumentar la
densidad y el nimero de sensores.
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8.2 Lineas futuras

8.2.1 Etiquetas para objetos metdlicos y cintas
identificativas

La incesante aparicion de nuevas aplicaciones en el mundo de la RFID va a
requerir constantes mejoras en el disefio de las etiquetas. La comparacion
exhaustiva entre los disefios presentados en el apartado del estado del arte y los
propuestos en los capitulos 4 y 5, empieza a dibujar unos limites en cuanto a las
prestaciones maximas obtenibles por los varios tipos de antenas para etiquetas sobre
metal.

A pesar de ello, en el caso de las antenas helicoidales, resulta evidente la falta
de atencion prestada al uso de este tipo de disefios para etiquetas de RFID. En la
opinién del autor, estas antenas siguen ofreciendo un amplio margen de mejora que
podria ser explotado para conseguir rangos de lectura mayores, reducir el tamafio de
la antena y reducir costes de fabricacion, en comparacién con las etiquetas actuales.
Por ejemplo, si fuera deseable aumentar el rango de lectura de la cinta identificativa
de la seccion 5.5 o reducir el grosor de la antena, se podria conseguir mediante el
ajuste de determinados parametros de disefio de la antena.

En el caso de las antenas helicoidales rectangulares, el proceso de fabricacion
manual utilizado durante este trabajo puede llevar a resultados variables, a causa de
la cantidad de soldaduras que se realizan. Por ello, es necesario mejorar la técnica
de fabricacién para mejorar la repetibilidad.

Finalmente, otra linea de trabajo parte de los resultados obtenidos en la seccion
4.8. Una forma de mejorar las prestaciones de la antena en términos de coste, y
rango de lectura consiste en la fabricacion de la misma en sustratos plasticos de
bajas pérdidas y muy bajo coste (p.ej. PET). Adicionalmente, puede resultar de gran
interés, de cara a futuras publicaciones, el estudio del rendimiento de estructuras
similares sobre diferentes materiales con pérdidas, como el cuerpo humano, y la
inclusion de la misma en cintas identificativas.

8.2.2 Monitorizacion de temperatura en el interior de
guias de ondas
A raiz de los resultados obtenidos a partir del estudio realizado y de las

conclusiones expuestas, se plantean diversas variaciones para mejorar la precision y
el rendimiento del sistema:
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1. La sonda de carga fue inicialmente afiadida con el fin de absorber parte de la
potencia inyectada en la cavidad, para mejorar la adaptacion de la fuente. Sin
embargo, a partir del estudio realizado, se prevé que su funcion no sea necesaria
para un namero elevado de sensores, debido a que la potencia se consumira
progresivamente a medida que la onda alcance cada etiqueta.

2. La optimizacion del sistema pasa por comprender los efectos
electromagnéticos involucrados en el rendimiento del sistema. Con ello se
obtendria informacién fundamental respecto a los limites del sistema, como por
ejemplo la capacidad maxima del sistema (el nimero maximo de etiquetas que
pueden ser leidas por un solo nodo de lectura) o el tamafio minimo de la
etiqueta, ademas de facilitar las pautas de disefio de las etiquetas con el fin de
optimizar el mismo para cada tipo de guia de onda. El modelado tedrico de la
transmision de potencia entre varios transmisores/receptores dentro de una guia
de onda requiere ser estudiado en mayor profundidad. En el caso de un sistema
RFID, se debe contemplar la caracterizacion de los n-1 enlaces (sonda-etiqueta)
entre los n elementos de una red compuesta por una antena
transmisora/receptora y n-1 transpondedores que retro-dispersan la potencia
captada por sus respectivas antenas. Algunos de los beneficios que se obtendrian
son maximizar el rango de lectura y mejorar el aprovechamiento del espacio
dentro del canal de comunicaciones.

3. Un punto critico, que se requiere contemplar en investigaciones futuras, consiste
en la cohabitacion del sistema RFID con los campos debidos a las pérdidas
ocasionadas por fugas desde el interior de la camara CARM hacia el interior de
la cavidad coaxial, a frecuencias de THz.

A pesar de que, en la actualidad, el nimero de aplicaciones para este tipo de
escenarios es reducido, los sistemas cableados estan, cada vez mas, siendo
sustituidos por sistemas inalambricos que requieren de menor coste de instalacion y
mantenimiento, ademas de resultar menos visibles para el usuario. Lo que hace
factible la utilizacién de estructuras capaces de guiar ondas electromagnéticas,
como conductos de ventilacion y aire acondicionado, para la transmision de datos
de sistemas de RFID, WiFi o Bluetooth.
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Conclusions and future work

The incessant growth of the RFID tag market makes almost impossible not to
contemplate its expansion in several areas of today's society. Its application in the
textile, music, food or technological industries, to mention a few cases, is the most
visible side of the massive implementation of this technology, which is taking place
and which is reflected in several areas of the daily life.

A less common example, but with a great economic impact, is the labeling of
tools and equipment in the industry, hospitals, workshops and laboratories, which
enables companies to reduce material losses and theft and to improve employee
efficiency, providing a huge cost reduction. The other example is the tracking of
patients inside hospital facilities. This is intended to improve the quality of patient
care and minimize medical errors. These new applications require smaller, more
efficient tags that conform to strict size and shape requirements and maintain
considerable reading ranges.

9.1 Conclusions

This thesis proposes solutions for three applications: labeling of objects / metal
tools for the industry, wristbands for the tracking of patients inside hospital
facilities and temperature mapping inside a resonant cavity.

At present, neither commercial designs nor the ones found in the literature meet
the strict requirements of some applications (adaptation to different scenarios,
antenna miniaturization or low cost). The difficulty lies in obtaining designs that
meet one set of requirements at the same time.

Consequently, in this work several designs are presented based on known
antennas: antennas PAC, PIFA and NMHA. The main contributions of the
presented work are commented below.
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9.1.1 Tags for metal objects

The solutions proposed in this work have managed to equal and in some cases
to improve considerably the benefits offered by the contributions of the state of the
art.

In section 4.4 a retuning system has been presented for patch antennas
consisting of a transmission line used to feed the patch. The advantages of the
proposed mechanism are several:

- It doesn’t worsen the reading range of the label.

- It doesn’t increase the cost of the tag.

- It allows using the tag in countries with different frequency bands.

- It allows optimizing the use of the tag over objects of different sizes.
- It allows having different p-chips with different impedances.

Section 4.8 has tested a technique for the miniaturization of patch-type antennas
in a PAC antenna for RFID tags. The miniaturization is achieved by the "folding"
of the structure. In addition, it has been demonstrated that this technique can be
applied to obtain low profile designs achieving a high degree of miniaturization and
it has a small effect on the performance of the system.

9.1.2 RFID Wristbands

In the field of tracking and identifying people using wristbands, the number of
scientific contributions is reduced. However, on the market, RFID wristbands are
quite popular.

During the thesis two designs for identification tapes based on patch antennas
and helical antennas have been presented in order to obtain tags of low profile and
low cost, obtaining the reading range required by the application (2 meters).

In section 4.8 the PIFA retunable design is used to get a low-profile antenna that
can be inserted into the application wristband reaching more than 2 meters in a real
scenario, i.e. around a human arm.

In section 5.5 a rectangular NMHA is used to reduce the cost of the tag at the
expense of substantially increasing the thickness thereof.
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9.1.3 Temperature monitoring inside waveguides

Chapter 7 has demonstrated the feasibility of using the interior of a coaxial
cavity as a potential communication system for mapping the temperature inside the
cavity.

The few contributions regarding communications systems inside waveguides
consist of two-port networks. In addition, the different geometric shapes of the
waveguide (cylindrical, coaxial, rectangular, etc.) require a specific approach.

In the present work, the study of the electromagnetic transmission in a network
of three and six ports inside a coaxial cavity is addressed for the first time. The
system studied here consists of a network of RFID tags, a probe connected to the
reader and another probe whose purpose is to minimize the power reflected to that
reader.

Both probes and tags are specifically designed to operate inside the coaxial
cavity. Next, the study of the system is made from simulations and measurements
of the prototypes. After the validation of the manufactured prototypes by the
measurements of the turn-on power of the tags, the operation of the temperature
measurement system is verified by means of a series of experiments.

The results are an absolute success. The system has a margin between the power
transmitted by the reader and the maximum turn-on power of 19.5 dB, which allows
reducing the size of the sensors / tags, with the benefit of greater spatial network
granularity. In addition, it also allows increasing the density and the number of
Sensors.

9.2 Future work

9.2.1 Tags for metal objects and wristbands

The constant emergence of new applications in the RFID world will require
improvements in the design of the tags. The exhaustive comparison between the
designs presented in the state of the art and those proposed in chapters 4 and 5,
begins to draw some limits on the maximum performances obtainable by the
various types of antennas for tags on metal.

However, in the case of helical antennas, the lack of attention to the use of these
structures in RFID tag antenna designs is evident. In the author's opinion, these
antennas continue to offer a wide margin of improvement that could be exploited to
achieve higher read ranges, reduce antenna size and reduce manufacturing costs
compared to current labels. For example, if it were desirable to increase the reading
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range of the wristband design of section 5.5 or to reduce the thickness of the
antenna, it could be achieved just by adjusting certain design parameters.

In the case of rectangular helical antennas, the manual manufacturing process
used during this work can lead to variable results, because of the number of welds
that are made. Therefore, it is necessary to improve the manufacturing technique to
improve repeatability.

Finally, another line of work starts from the results obtained in section 4.8. One
way of improving the performance of the antenna in terms of cost and read range is
to use low loss and low cost plastic substrates (eg PET). In addition, the study of
the performance of similar structures on lossy materials, such as the human body,
and in wristbands may be of great interest for future research.

9.2.2 Temperature monitoring inside waveguides

From the results obtained from the study carried out and the conclusions
presented, several variations are proposed to improve the accuracy and performance
of the system:

1. The source probe was initially added in order to absorb part of the power
injected into the cavity, in order to improve the matching at the source.
However, based on this study, it is expected that its function will not be
necessary for a large number of sensors, because the power will be consumed
progressively as the wave reaches each tag.

2. The optimization of the system requires the understanding of the
electromagnetic effects involved in the power transmission. This would provide
fundamental information regarding system boundaries, such as maximum
system capacity (the maximum number of tags that can be read by a single read
node) or the minimum tag size, design guidelines to optimize the antennas for
different waveguides.

To this end, the theoretical modeling of power transmission between several
transmitters / receivers inside a waveguide requires further study. In the case of
an RFID system, the characterization of the n-1 links (probe-tag) between the n
elements of a network composed of a transmitting / receiving antenna and n-1
transponders that backscatter the incident power by their respective antennas.
Some of the benefits that would be obtained are maximizing the read range and
improving the usage of space in the communications channel.

3. A critical point, to be studied in the future research, is the cohabitation of the
RFID system with the fields due to losses caused by leakage from the interior of
the CARM chamber into the coaxial cavity at THz frequencies.
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Although the number of applications for these types of scenarios is currently
small, wired systems are increasingly being replaced by wireless systems that
require less installation and maintenance costs and that are less visible for the user.
A novel solution involves using structures capable of guiding electromagnetic
waves, such as ventilation and air conditioning ducts, for the transmission of data
from RFID, WiFi or Bluetooth systems.
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