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Abstract

This thesis studies a near-field chipless RFID system based on electromagnetic resonators for
the passive detection of metallic elements. The proposed approach replaces the integrated circuit
used in conventional RFID tags with a low-cost passive electromagnetic structure, significantly

reducing both the structural complexity and manufacturing cost of the system.

To this end, a review of the state of the art of RFID technologies is carried out, with
particular emphasis on chipless RFID systems and, more specifically, on near-field architectures
based on electromagnetic resonators. Based on this study, the operating principles governing
the interaction between the reader and the tags are analysed, establishing the design criteria

employed throughout the development of the system.

Subsequently, the electromagnetic design of a reader based on slotline technology is perfor-
med, together with the design of several tags encoded through the presence or absence of metallic
elements. The behaviour of the proposed system is validated through electromagnetic simula-
tions and, finally, prototypes of both the reader and the tags are fabricated and experimentally

characterised.

The obtained results verify the capability of the system to detect the presence of metallic ele-
ments and to identify different tag configurations through the variations produced in the reader
response. Furthermore, the potential of this technology for identification, proximity sensing and
position measurement applications is evaluated, demonstrating the feasibility of near-field chi-

pless RFID systems as a low-cost alternative for sensing and identification applications.






111

Resumen

Este Trabajo de Fin de Grado estudia un sistema chipless RFID de campo cercano basado
en resonadores electromagnéticos para la deteccion pasiva de elementos metalicos. La propuesta
sustituye el circuito integrado de las etiquetas RFID convencionales por una estructura electro-
magnética pasiva de bajo coste, permitiendo reducir de forma significativa tanto la complejidad

de la estructura como el coste de fabricacion.

Para ello, se realiza una revisiéon del estado del arte de las tecnologias RFID, prestando espe-
cial atencién a los sistemas chipless RFID y, en particular, a las arquitecturas de campo cercano
basadas en resonadores electromagnéticos. A partir de este estudio, se analizan los principios
de funcionamiento que gobiernan la interaccién entre el lector y las etiquetas, estableciendo los

criterios de disefio empleados durante el desarrollo del sistema.

Posteriormente, se lleva a cabo el disenio electromagnético de un lector basado en tecnologia
slotline, asi como de diferentes etiquetas codificadas mediante la presencia o ausencia de elemen-
tos metalicos. El comportamiento del sistema se valida mediante simulaciones electromagnéticas
y, finalmente, se fabrican los prototipos del lector y de las etiquetas para su caracterizacion

experimental.

Los resultados obtenidos permiten verificar la capacidad del sistema para detectar la pre-
sencia de elementos metdlicos e identificar distintas configuraciones de etiquetas a partir de
las variaciones producidas en la respuesta del lector. Asimismo, se evalia el potencial de esta
tecnologia para aplicaciones de identificacién, deteccién de proximidad y medida de posicion,
demostrando la viabilidad de los sistemas chipless RFID de campo cercano como una alternativa

de bajo coste para aplicaciones de sensado e identificacién.
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Capitulo 1

Introduccion

La identificacién automatica de objetos constituye una necesidad fundamental en numerosos
sectores industriales y comerciales. Aplicaciones como la gestién de inventarios, la trazabili-
dad de productos, el control logistico o la automatizacién industrial requieren sistemas capaces
de almacenar y recuperar informacién de forma rapida, fiable y con una minima intervencién

humana.

Durante las ultimas décadas se han desarrollado diferentes tecnologias para satisfacer estas
necesidades, entre las que destacan los cddigos de barras, los cédigos QR y los sistemas de
identificacién por radiofrecuencia (RFID). Cada una de ellas presenta caracteristicas particulares
en términos de coste, capacidad de almacenamiento y distancia de lectura, lo que determina su

idoneidad para cada aplicacion.

Entre estas tecnologias, RFID ha adquirido una gran relevancia debido a las ventajas que
ofrece frente a los sistemas Opticos convencionales. Sin embargo, la necesidad de reducir costes
y aumentar la capacidad de implantacion en aplicaciones de gran volumen ha impulsado la
investigacion de nuevas soluciones basadas en etiquetas pasivas de bajo coste, dando lugar al

desarrollo de la tecnologia chipless RFID.

El presente trabajo se centra en el estudio y desarrollo de un sistema RFID sin chip basado
en resonadores electromagnéticos de campo cercano, analizando su funcionamiento, disefio y
validacién experimental como alternativa para aplicaciones de identificacién y deteccién de bajo

coste.

1.1. Contexto y aplicaciones de la tecnologia RFID

La identificaciéon automética de objetos permite asociar informacién a elementos fisicos de

forma sistematica, siendo especialmente relevante en sectores industriales y comerciales. Entre
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las tecnologias utilizadas para este propodsito destacan los cédigos de barras épticos, los codigos

QR y los sistemas de identificaciéon por radiofrecuencia (RFID).

Los sistemas RFID permiten almacenar y recuperar informacién mediante seniales electro-
magnéticas, estableciendo una comunicacién inalambrica entre un lector y una etiqueta asociada
al objeto que se desea identificar. A diferencia de los sistemas épticos convencionales, la tecno-
logia RFID no requiere necesariamente una linea de visién directa entre el lector y la etiqueta,

lo que proporciona una mayor flexibilidad de uso en numerosas aplicaciones.

Gracias a esta caracteristica, RFID ha experimentado una amplia implantaciéon en ambitos
como la gestion de inventarios, la trazabilidad de mercancias, el control de acceso, la identifica-
cién de activos industriales o los sistemas de transporte inteligente. La posibilidad de automatizar
los procesos de identificacién y reducir la intervenciéon humana ha contribuido a convertir esta

tecnologia en una de las soluciones mas utilizadas en aplicaciones de seguimiento y localizacion.

No obstante, la adopcién masiva de la tecnologia RFID se encuentra condicionada por facto-
res como el coste de fabricacién de las etiquetas, la capacidad de almacenamiento de informacién
y las prestaciones del sistema de lectura. Estos aspectos han impulsado el desarrollo de nuevas
soluciones orientadas a mantener las ventajas de RFID reduciendo al mismo tiempo su coste de

implementacién.

1.2. Limitaciones de los sistemas RFID tradicionales

Los sistemas RFID tradicionales basados en chip de silicio presentan como principal limita-
cién el coste de fabricacion de las etiquetas. Aunque estos sistemas ofrecen ventajas frente a los

cbddigos 6pticos, la incorporacién de un circuito integrado incrementa el coste de produccion.

Ademas del propio chip, otros elementos asociados a la etiqueta, como el encapsulado y la
antena, también contribuyen al aumento del coste final. Esta limitacion dificulta el despliegue
masivo de la tecnologia RFID convencional en aplicaciones donde se requiere un coste unitario

reducido.

Por este motivo, resulta necesario estudiar alternativas que permitan reducir la complejidad
de la etiqueta. La tecnologia chipless RFID aparece como una solucién orientada a eliminar
el circuito integrado y sustituirlo por una estructura electromagnética pasiva impresa sobre un

material de bajo coste.
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1.3. Limitaciones del lector chipless RFID y del tag

Pese a que los lectores chipless RFID constituyen una alternativa de bajo coste frente a las
etiquetas RFID convencionales, ya que eliminan la necesidad de incorporar un circuito integrado,

presentan limitaciones frente al chipped RFID.

Una de las principales limitaciones de las etiquetas chipless RFID esta relacionada con su
capacidad de codificaciéon. A diferencia de los sistemas RFID convencionales, en los que la infor-
macion se almacena en un circuito integrado, las etiquetas chipless RFID codifican la informacién
mediante caracteristicas fisicas de su estructura electromagnética, tales como resonancias en fre-
cuencia, variaciones temporales o modificaciones geométricas. Como consecuencia, el ntimero
de bits que pueden almacenarse y transmitirse se encuentra directamente condicionado por las
dimensiones fisicas de la etiqueta y por la capacidad del lector para distinguir de forma fiable

entre los diferentes estados codificados.

Con el objetivo de aumentar la densidad de informacién, una posible estrategia consiste en
reducir la separacion entre los bits codificados dentro de la etiqueta. Sin embargo, esta reduc-
cién del espacio disponible para cada simbolo provoca un mayor acoplamiento entre elementos
adyacentes y una disminucion de las variaciones electromagnéticas asociadas a cada bit. Como
resultado, la amplitud de la senal retrodispersada tiende a reducirse, dificultando la identificacion

de los cambios de estado durante el proceso de lectura.

Por tanto, existe un compromiso entre la capacidad de almacenamiento de informacién y la
fiabilidad de deteccién. Aunque una mayor densidad de bits permite incrementar la cantidad
de informacién codificada en una misma superficie, también puede degradar la calidad de la
senal recibida y aumentar la probabilidad de errores en la decodificaciéon. En consecuencia, el
disefio de etiquetas chipless RFID requiere alcanzar un equilibrio adecuado entre tamaiio fisico,

capacidad de codificacion y robustez del sistema de lectura.

1.4. Motivacion del trabajo

La motivacion principal de este trabajo surge de la necesidad de estudiar soluciones de
deteccion pasivas, compactas y de bajo coste. En particular, los resonadores electromagnéticos de
campo cercano presentan interés debido a su capacidad para detectar perturbaciones producidas

por objetos situados en su entorno.

La presencia de elementos metdalicos préximos modifica la distribucién del campo electromag-
nético generado por la estructura resonante. Esta modificaciéon afecta a la respuesta del sistema,

permitiendo detectar la presencia de dichos elementos mediante variaciones medibles.

Ademaés, la deteccién secuencial de multiples elementos metélicos distribuidos espacialmente
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permite plantear aplicaciones de medida de posicién o desplazamiento. Este principio presenta

similitudes con los cédigos de barras electromagnéticos y con los encoders lineales o rotativos.

Por tanto, el trabajo se centra en el desarrollo y estudio de un sistema basado en resonadores
electromagnéticos de campo cercano, con el objetivo de evaluar su potencial en aplicaciones

industriales y de automatizacién.

1.5. Objetivos del TFG

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es disenar, simular, fabricar y validar
experimentalmente un sistema de lectura basado en tecnologia chipless RFID de campo cer-
cano capaz de detectar la presencia o ausencia de elementos metalicos mediante perturbaciones
electromagnéticas producidas sobre un resonador. El sistema propuesto se basa en un lector
resonante que permite identificar diferentes configuraciones de etiquetas pasivas (tags) mediante

la deteccién de patrones metéalicos situados en su proximidad.

Ademas de su aplicacion como sistema de identificacién, se pretende evaluar el potencial del
dispositivo para otras aplicaciones como la deteccion de proximidad y la medida de posicién
o desplazamiento mediante el recuento secuencial de elementos metéalicos distribuidos espacial-

mente.

Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

s Estudiar el comportamiento electromagnético de las estructuras resonantes empleadas.

= Analizar la influencia de los pardmetros geométricos sobre la frecuencia de resonancia y la

sensibilidad del sistema.

s Comparar diferentes topologias de resonadores y seleccionar la mas adecuada para la apli-

cacién propuesta.
= Disefiar y simular un lector chipless RFID de campo cercano.

= Disenar diferentes etiquetas basadas en patrones metdalicos para la codificacién de infor-

macion.
s Fabricar el prototipo del lector y las etiquetas propuestas.
s Validar experimentalmente el funcionamiento del sistema mediante medidas de laboratorio.

s Evaluar la capacidad del lector para diferenciar correctamente las distintas etiquetas dise-

nadas.
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= Analizar el potencial del sistema como detector de presencia metélica, sensor de proximidad

y sistema de posicionamiento.

= Desarrollar una solucién de bajo coste susceptible de ser utilizada en aplicaciones indus-

triales y de automatizacién.
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Capitulo 2

Marco teorico

2.1. Sistemas RFID

Los sistemas de identificaciéon por radiofrecuencia (RFID) convencionales, basados en eti-
quetas con circuito integrado, constituyen actualmente una de las tecnologias mas extendidas
en aplicaciones de identificacion automaética. Estos sistemas estan formados por un lector, en-
cargado de generar y recibir las senales de radiofrecuencia, y una etiqueta asociada al objeto
que se desea identificar. La etiqueta incorpora habitualmente una antena y un circuito integrado

encargado de almacenar y gestionar la informacion transmitida al lector.

Gracias a esta arquitectura, los sistemas RFID con chip ofrecen prestaciones superiores a
las de otras tecnologias de identificacion, como los cédigos de barras o los cédigos QR. Entre
sus principales ventajas destacan la posibilidad de realizar lecturas sin necesidad de linea de
visién directa, la capacidad de almacenar una mayor cantidad de informacién, la identificacion
simultdnea de multiples etiquetas y la posibilidad de operar a distancias de lectura relativamente

elevadas, especialmente en sistemas que trabajan en las bandas UHF y de microondas.

Estas caracteristicas han favorecido la implantaciéon de la tecnologia RFID en numerosos
ambitos, entre los que se incluyen la gestién logistica, el control de inventarios, la trazabilidad
de productos, los sistemas de transporte, el control de accesos y la automatizacion industrial.
Como consecuencia, los sistemas RFID con chip se han consolidado como una solucién madura

y ampliamente utilizada para la identificaciéon automatica de objetos.

Sin embargo, diversos autores sefialan que el principal factor que limita la expansion de esta
tecnologia en aplicaciones de muy bajo coste es el precio asociado a la etiqueta [3]. Aunque el
coste de los circuitos integrados ha disminuido considerablemente durante las dltimas décadas,
la fabricacion de la etiqueta sigue requiriendo procesos de ensamblaje, encapsulado e integracion

de la antena, lo que incrementa el coste final del dispositivo.
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Por este motivo, durante los ultimos anos han surgido diferentes lineas de investigacién
orientadas a reducir la complejidad de las etiquetas RFID convencionales. Entre ellas destaca
la tecnologia chipless RFID, cuyo objetivo es eliminar el circuito integrado y sustituirlo por
estructuras electromagnéticas pasivas capaces de almacenar informacién sin necesidad de com-
ponentes electronicos activos. Esta aproximacion permite reducir significativamente el coste de
fabricacion y constituye una de las principales areas de investigacién dentro del campo de la

identificacion por radiofrecuencia.

2.2. Principios de funcionamiento de RFID

La identificaciéon por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia inaldmbrica que permite la
identificacion automatica de objetos mediante sefiales electromagnéticas. Un sistema RFID tipico
se compone de tres elementos fundamentales: el lector, encargado de generar y recibir las senales;
la etiqueta (tag), que contiene la informacién asociada al objeto; y el sistema de procesamiento

de datos, responsable de interpretar y gestionar la informacién obtenida.

En comparaciéon de los sistemas 6pticos,como podrian ser un cédigo de barras o un codigo
QR, la tecnologia RFID no requiere una linea de visién directa entre el lector y la etiqueta.
Esto permite realizar la lectura aunque la etiqueta se encuentre oculta o situada detras de otros
materiales. Ademaés, es posible leer varias etiquetas de forma simultinea,lo que es ideal para

aplicaciones industriales.

El funcionamiento del sistema se basa en la interaccién electromagnética entre el lector y la
etiqueta. El lector genera una sefial de radiofrecuencia (RF) que se irradia al entorno a través de
una antena. Cuando esta senal alcanza la etiqueta, se produce un acoplamiento electromagnético

que permite tanto la transferencia de energia como el intercambio de informacién.

En sistemas RFID convencionales con chip, la etiqueta incorpora un circuito integrado que
modula la senal incidente y la refleja de vuelta al lector. Este proceso se conoce como retro-
dispersion (backscatter), y consiste en modificar las caracteristicas de la onda reflejada para

codificar la informacién.

En los sistemas RFID sin chip, la informacién no se almacena en el circuito integrado, sino
que se asocia a la respuesta electromagnética de la estructura resonante. Como consecuencia,
la identificaciéon o deteccién de la etiqueta se realiza mediante el analisis de las variaciones

observadas en la senal electromagnética medida por el lector.
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2.3. Clasificacién de los sistemas RFID

Los sistemas RFID pueden clasificarse en funcién de varios criterios, como la banda de
operacion, el mecanismo de alimentacién de la etiqueta, la distancia de lectura y el tipo de

acoplamiento electromagnético utilizado.

Por un lado, en funcién de la banda de operaciéon, podemos diferenciar entre diferentes
bandas de frecuencia debido a su influencia directa en parametros como la distancia de lectura,

la velocidad de transmision o la sensibilidad frente al entorno de operacién.

En general, a medida que aumenta la frecuencia de operaciéon también aumenta la velocidad
de transmision y la distancia maxima de lectura. Sin embargo, las frecuencias méas elevadas suelen
verse mas afectadas por la presencia de obstaculos o materiales dieléctricos. Por el contrario, las
bandas de frecuencia méas bajas presentan alcances mas reducidos, aunque ofrecen una mayor

robustez frente a este tipo de perturbaciones.

La Tabla 2.1 recoge una comparacién entre las principales tecnologias RFID utilizadas ac-

tualmente segtin su banda de operacién.

Tabla 2.1: Comparativa de las principales tecnologias RFID segtn su frecuencia de operacion.

Tecnologia Frecuencia Alcance Velocidad Aplicaciones tipicas

LF 125 kHz Baja Baja Identificaciéon animal, control de ac-
ceso
HF 13.56 MHz Media Media Tarjetas inteligentes, NFC y ticke-
ting
UHF 860-960 MHz Alta Alta Logistica, trazabilidad e inventariado
Microondas > 2.45 GHz Alta Muy alta  Peajes, localizacién y aplicaciones es-
pecificas

A partir de la Tabla 2.1, puede observarse que los sistemas LF y HF se emplean principal-
mente en aplicaciones de corto alcance. Aunque presentan velocidades de transmision reducidas,
ofrecen una comunicacién robusta y son ampliamente utilizados en sistemas de control de acceso,

identificacion animal o tarjetas inteligentes.

Por otro lado, los sistemas UHF permiten aumentar considerablemente la distancia de lectura
y la velocidad de transmision, motivo por el cual constituyen actualmente la tecnologia més

utilizada en aplicaciones de logistica e inventariado.

Finalmente, las tecnologias basadas en microondas permiten alcanzar velocidades de trans-
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misién todavia mayores y son utilizadas en aplicaciones especificas donde se requiere una elevada

capacidad de intercambio de informacién.

En general, existe un compromiso entre alcance, velocidad de transmisiéon y complejidad del
sistema, por lo que la banda de operacién debe seleccionarse en funcién de los requisitos de cada

aplicacion.

En funcién del método de alimentacién utilizado, las etiquetas RFID pueden clasificarse
en activas, pasivas y semipasivas. Esta clasificacién influye directamente en aspectos como la

distancia de lectura, el coste de fabricacién o la complejidad del propio sistema.

Las etiquetas activas incorporan una bateria interna que alimenta los circuitos electrénicos de
la etiqueta. Gracias a ello, pueden transmitir sefiales con mayor potencia y alcanzar distancias de
lectura superiores a las de otros tipos de etiquetas. Sin embargo, la utilizacién de una fuente de
alimentacién propia aumenta tanto el tamano como el coste del dispositivo, ademas de requerir

tareas de mantenimiento asociadas a la sustitucion de la bateria.

Por otro lado, las etiquetas pasivas no disponen de ninguna fuente de alimentacién interna,
sino que obtienen la energia necesaria para su funcionamiento a partir del campo electromagné-
tico generado por el lector. Esta caracteristica permite fabricar dispositivos de pequefio tamafio
y bajo coste, motivo por el cual son ampliamente utilizados en aplicaciones de identificacion,
trazabilidad y control logistico. Como inconveniente, presentan una distancia de lectura mas

reducida y unas prestaciones mas limitadas.

Finalmente, las etiquetas semipasivas constituyen una solucién intermedia entre las dos ar-
quitecturas anteriores. En este caso, la bateria se utiliza para alimentar parte de la electrénica
interna de la etiqueta, mientras que la comunicaciéon con el lector continta realizindose me-
diante retrodispersién. Esto permite mejorar determinadas prestaciones sin llegar a alcanzar la

complejidad de los sistemas activos.

En aplicaciones donde se busca minimizar el coste de fabricaciéon, como ocurre en los siste-
mas chipless RFID, las etiquetas pasivas resultan especialmente interesantes debido a que no
requieren elementos de alimentacién y pueden implementarse mediante estructuras impresas

sobre sustratos de bajo coste.

Para este trabajo, la clasificacién mas relevante es la que distingue entre sistemas de campo
cercano y sistemas de campo lejano, ya que determina el mecanismo fisico dominante en la

interaccion entre lector y etiqueta.
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2.4. Propagacion electromagnética en sistemas RFID

El mecanismo de comunicaciéon entre el lector y la etiqueta depende en gran medida de
la regién electromagnética en la que se produce la interacciéon. En funcién de ello, los siste-
mas RFID pueden operar en campo cercano o en campo lejano, presentando caracteristicas de

funcionamiento significativamente diferentes.

2.4.1. Campo cercano

En el caso de campo cercano, corresponde a la region situada en las proximidades de la

estructura, por lo general a una distancia inferior a:

A
r< o 2.1
o (2.1)
En esta zona de trabajo, los campos electromagnéticos permanecen ligados a la fuente que

los genera y la energia no se propaga en forma de onda radiada.

Como consecuencia de ello, la interaccién entre dos elementos proximos no depende tni-
camente de la energia transmitida entre ellos, sino también de como se modifican los campos
electromagnéticos presentes alrededor de la estructura. Esto provoca que la respuesta del sistema

sea muy sensible a cualquier cambio que se produzca en las proximidades del resonador.

La presencia de materiales conductores o dieléctricos cerca de la estructura altera la distri-
bucién de los campos eléctricos y magnéticos, modificando parametros como la frecuencia de
resonancia, la amplitud de la sefial o el factor de calidad. Ademaés, cuanto mayor sea la concentra-
cién de campo en una determinada zona, mayor sera el efecto que tendran estas perturbaciones

sobre la respuesta medida.

Esta elevada sensibilidad es una de las caracteristicas mas interesantes de los sistemas basados
en campo cercano. En este tipo de sistemas, la informacién no se obtiene a partir de una
senal reflejada a larga distancia, sino mediante las variaciones que experimenta una estructura
resonante cuando interactia con elementos situados en su entorno inmediato. De esta forma,
es posible detectar cambios locales a través de las modificaciones que aparecen en la respuesta

electromagnética del resonador.

En el sistema desarrollado en este trabajo, este principio se emplea para detectar la presencia
o ausencia de elementos metélicos sobre la etiqueta chipless RFID. Cuando una de estas zonas
metalicas atraviesa la regién de méaxima sensibilidad del lector, se produce una perturbaciéon
de los campos electromagnéticos que altera la respuesta resonante de la estructura. Analizando
estas variaciones es posible reconstruir la secuencia binaria asociada a la etiqueta y realizar su

identificacion.
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2.4.2. Campo lejano

El funcionamiento en campo lejano se establece respecto a la estructura transmisora o antena
utilizada por el lector. En esta regién, los campos eléctricos y magnéticos se desacoplan de la

fuente y se propagan conjuntamente en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio.

Su comunicacién en este caso se basa en la transmisién y recepcién de energia radiada
permitiendo alcanzar distancias de lectura elevadas. A medida que aumenta la distancia de
lectura, la intensidad de los campos electromagnéticos disminuye, lo que provoca una reducciéon
de la sensibilidad. Por este motivo, las configuraciones basadas en campo lejano no resultan las

mas adecuadas para el objetivo de este trabajo.

2.5. Acoplamiento electromagnético en campo cercano

Como consecuencia, la interaccion entre el lector y la etiqueta se produce mediante me-
canismos de acoplamiento electromagnético. En funciéon de la frecuencia de operaciéon y de la
geometria del resonador, este acoplamiento puede presentar una componente predominante in-

ductiva o capacitiva.

La Figura 4.1 muestra de forma esquematica la interaccion electromagnética existente entre
el lector y la etiqueta. Cuando ambos elementos se encuentran dentro de la regiéon de campo cer-
cano, los campos generados por el lector interactiian directamente con la etiqueta, produciendo

modificaciones en la respuesta electromagnética del sistema.
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Campo Electromagnético del
Lector

Lector RFID
Tag

Campo
Electromagnético del
Tag

Figura 2.1: Representacion conceptual del acoplamiento electromagnético entre lector y etiqueta

en una configuracién de campo cercano.

Cabe destacar que los sistemas de campo cercano aprovechan la concentracién de energia
existente de la estructura transmisora, lo que permite que las pequenas perturbaciones modi-
fiquen significativamente la distribucién de los campos electromagnéticos. Estas variaciones se
traducen en cambios medibles en pardametros como la frecuencia de resonancia, la amplitud de

la respuesta o los parametros de dispersion del sistema.

En las estructuras resonantes, la presencia de elementos conductores en sus proximidades
puede modificar la distribucién de corrientes y campos electromagnéticos. Como consecuencia,
se producen cambios en pardmetros como la frecuencia de resonancia o la amplitud de la se-
nal medida. Este comportamiento es el que permite utilizar resonadores electromagnéticos en

aplicaciones de sensado e identificacion.

Gracias a esta sensibilidad, las estructuras resonantes de campo cercano pueden emplearse en
aplicaciones como la deteccién de metales, sistemas de proximidad o sistemas de posicionamiento.
En el caso de este trabajo, la presencia o ausencia de material metalico sobre la etiqueta chipless
RFID produce una perturbacién diferente sobre el resonador lector. Analizando los cambios que
aparecen en la respuesta del resonador, es posible reconstruir la secuencia binaria asociada a la

etiqueta y llevar a cabo su identificacion.
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2.6. Sistemas chipless RFID

Con el objetivo de mitigar las limitaciones financieras asociadas al chip de silicio, se han
impulsado el desarrollo de la tecnologia RFID sin chip. En esta tecnologia se substituye el chip de
silicio por un codificador o dispersor (scatterer) electromagnético plano integrado directamente

sobre un sustrato de bajo coste.

En funcién del dominio fisico empleado para el almacenamiento y lectura de la informacién,

los sistemas chipless se clasifican en tres categorias.

La primera categoria corresponderia a los sistemas RFID basados en dominio frecuencial,
donde la informacién se codifica mediante resonadores sintonizados a diferentes frecuencias. Cada
resonador genera una respuesta especifica en la senal electromagnética, de forma que el conjunto
de resonancias constituye una firma espectral asociada a la etiqueta. Este enfoque presenta una
implementacién relativamente sencilla, aunque la capacidad de almacenamiento se encuentra

limitada por el ancho de banda necesario para separar correctamente cada resonancia.

La segunda categoria corresponde a los sistemas basados en dominio temporal. En este caso,
la informacién se codifica en funcién de la posicion temporal de determinadas respuestas o refle-
xiones generadas por la etiqueta. Estos sistemas suelen utilizar lineas de retardo o estructuras
distribuidas, permitiendo reducir el ancho de banda requerido respecto a los sistemas frecuen-
ciales. Sin embargo, presentan limitaciones relacionadas con el tamafio fisico de las estructuras

y con la resoluciéon temporal necesaria para evitar solapamientos entre sefiales.

Dentro de los sistemas basados en el dominio temporal, se incluyen los sistemas basados en
secuencias espaciales de elementos resonantes. En estas configuraciones, la informacion no se
asocia a una frecuencia concreta si no a la posicién relativa de los elementos que constituyen la

etiqueta.

De esta forma, cuando la etiqueta se desplaza respecto al lector, cada elemento genera una
perturbacién individual permitiendo obtener un patrén y pudiendo aplicar este principio en

aplicaciones de deteccién de posicionamiento.

Finalmente, existen los sistemas hibridos, que combinan diferentes mecanismos de codifica-
cién, como frecuencia, amplitud o fase, con el objetivo de aumentar la capacidad de almacena-
miento y mejorar la densidad de informacién. Aunque estos sistemas permiten obtener mejores
prestaciones, también incrementan considerablemente la complejidad tanto del diseno de la eti-

queta como del sistema lector.



2.7. Sistemas chipless basados en resonadores 15

2.7. Sistemas chipless basados en resonadores

Dentro de las diferentes tecnologias chipless RFID, los sistemas basados en resonadores elec-
tromagnéticos han adquirido una especial relevancia debido a su sencillez de fabricaciéon y a su
capacidad para generar respuestas claramente identificables. A diferencia de los sistemas RFID
convencionales, en los que la informacién se almacena en un circuito integrado, los sistemas ba-
sados en resonadores permiten codificar informacién mediante las propiedades electromagnéticas

de estructuras pasivas impresas sobre un sustrato dieléctrico [3].

Entre las estructuras mas utilizadas destacan los resonadores de anillo partido (Split Ring Re-
sonators, SRR) y sus versiones complementarias (Complementary Split Ring Resonators, CSRR)
cuya respuesta depende de parametros geométricos y de las propiedades electromagnéticas del

entorno.

Una de las principales ventajas de los sistemas basados en resonadores es la posibilidad de
utilizar la respuesta resonante como mecanismo de codificacién de informacién. En determinadas
arquitecturas, cada resonador se disena para resonar a una frecuencia concreta, de forma que la
presencia o ausencia de una resonancia permite representar un bit de informacion. Este principio
ha dado lugar a numerosas etiquetas chipless RFID basadas en firmas espectrales, donde el

c6digo se obtiene analizando la respuesta en frecuencia del conjunto de resonadores [3].

Estos resonadores han encontrado aplicacién en el desarrollo de sensores electromagnéticos
pasivos. La frecuencia de resonancia y la amplitud de la respuesta generada dependen no solo
de la geometria de la estructura si no también de las propiedades electromagnéticas del entorno.
Como consecuencia de ello, pequenas perturbaciones de objetos metélicos cercanos, pueden ser

detectadas mediante variaciones en la respuesta del resonador.

2.8. Sistemas chipless de campo cercano

En los dltimos afios, han surgido soluciones basadas en acoplamiento electromagnético en
campo cercano, donde la interaccion entre lector y etiqueta no se basa en la propagacién de ondas
electromagnéticas a larga distancia, sino en perturbaciones locales generadas por estructuras

resonantes situadas en proximidad.

Este enfoque permite utilizar configuraciones de lectura més simples, y en muchos casos,
operar a una unica frecuencia de interrogacién. De esa forma, se reduce la complejidad del

sistema reduciendo a su vez los costes.

En este tipo de sistemas, la etiqueta suele estar formada por una secuencia de resonadores
distribuidos espacialmente. A medida que la etiqueta se desplaza sobre el lector, cada resonador

interacttia de forma individual con la regién sensible del sistema, produciendo variaciones en la
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sefial medida. De esta forma, la informacién espacial de la etiqueta puede transformarse en una

respuesta temporal asociada al paso secuencial de los resonadores.

Este mecanismo permite implementar sistemas de identificacion, sistemas de proximidad,

detectores de presencia metalica o sistemas de deteccién de posicién o de desplazamiento.

Debido a las ventajas que presentan este tipo de configuraciones en términos de coste, sim-
plicidad y capacidad de codificacion, el presente trabajo se centra en el estudio de un sistema

chipless RFID basado en resonadores electromagnéticos y lectura en campo cercano.

Concretamente, se aborda el diseno tanto del lector como de la etiqueta, buscando minimizar

las dimensiones sin comprometer la sensibilidad del sistema.

2.8.1. Comparativa de soluciones existentes

Analizando las principales tecnologias empleadas para la identificacién automéatica de obje-
tos, pueden distinguirse tres grandes grupos: los codigos 6pticos, los sistemas chipless RFID y
los sistemas chipped RFID. La Tabla 2.2 recoge una comparacion entre estas tecnologias consi-

derando diferentes parametros de interés.

Tabla 2.2: Comparacién entre cédigos épticos, sistemas RFID sin chip y sistemas RFID con
chip. Adaptado de [3].

Optical ID codes | Chipless RFID | Chipped RFID
Cost Ultra low Low Medium
Size Very small Large Medium
Read range Very small Small/moderate High
Data storage Medium Medium High
Simultaneous reading No No Yes
Reprogrammable No Yes (with limits) Yes
Single band operation Yes No Yes
Power level (reader) - Low Moderate
Harsh environment No Yes (with limits) No
Easy to copy Yes No No

A partir de la Tabla 2.2, puede observarse que los cédigos Opticos destacan por su reducido

coste de fabricacién y sus dimensiones reducidas. Sin embargo, presentan limitaciones impor-

tantes en cuanto al alcance de lectura y requieren linea de visién directa entre el lector y la



2.9. Tecnologia planar 17

etiqueta, lo que restringe su utilizacién en determinadas aplicaciones.

Por otro lado, los sistemas chipped RFID ofrecen las mejores prestaciones en términos de
capacidad de almacenamiento, alcance de lectura y posibilidad de lectura simultdnea de multiples
etiquetas. No obstante, la incorporaciéon de un circuito integrado incrementa significativamente
el coste de fabricacién de cada etiqueta, lo que puede resultar poco adecuado en aplicaciones de

bajo coste o de gran volumen.

En este contexto, la tecnologia chipless RFID surge como una solucién intermedia que com-
bina un coste reducido con capacidades moderadas de almacenamiento e identificacién. La eli-
minacién del circuito integrado permite simplificar la estructura de la etiqueta y abaratar su
fabricaciéon, manteniendo al mismo tiempo la posibilidad de realizar una identificacién inalam-
brica. Estas caracteristicas convierten a los sistemas chipless RFID en una alternativa atractiva

para numerosas aplicaciones donde el coste constituye un factor determinante.

No obstante, esta tecnologia también presenta ciertas limitaciones, principalmente relaciona-
das con la capacidad de almacenamiento, la distancia de lectura y la complejidad de los sistemas
de interrogacion. Por ello, resulta necesario analizar con mayor detalle sus principios de funcio-

namiento, ventajas e inconvenientes, aspectos que se abordarédn en los apartados siguientes.

2.9. Tecnologia planar

Las tecnologias planares constituyen una de las soluciones mas utilizadas para la implementa-
cién de circuitos de radiofrecuencia y microondas. Su principal ventaja reside en la posibilidad de
fabricar estructuras electromagnéticas mediante técnicas convencionales de circuitos impresos,

lo que permite obtener dispositivos de reducido coste, dimensiones compactas y facil integracion.

Entre las tecnologias planares mas utilizadas destacan las lineas microstrip, las estructuras
stripline y las slotlines. Aunque todas ellas permiten guiar senales electromagnéticas, presentan
diferencias significativas en la distribucion de los campos eléctricos y magnéticos, asi como en

su interaccién con el entorno.

La tecnologia microstrip estd formada por una pista conductora situada sobre un sustrato
dieléctrico, mientras que la cara opuesta del sustrato se encuentra completamente metalizada

formando un plano de masa.
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Field configuration in microstrip

Figura 2.2: Distribucién de los campos eléctrico (E) y magnético (H) en una estructura tipo

microstrip.

Como puede observarse en la Figura 2.2, las lineas de campo eléctrico se establecen entre

la pista conductora y el plano de masa, mientras que el campo magnético rodea al conductor

siguiendo trayectorias cerradas. Una caracteristica importante de esta tecnologia es que una

parte de los campos electromagnéticos se propaga a través del sustrato dieléctrico y otra parte

se extiende por el aire circundante. Como consecuencia, la estructura presenta una interaccién

relativamente elevada con elementos externos situados en sus proximidades.

Por otro lado, las estructuras stripline estan formadas por un conductor situado entre dos

planos de masa paralelos, quedando completamente embebido en el interior del sustrato dieléc-

trico.

Field configuration in stripline

Figura 2.3: Distribucion de los campos eléctrico (E) y magnético (H) en una estructura tipo

stripline.
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En la Figura 2.3 puede observarse que tanto las lineas de campo eléctrico como las de
campo magnético permanecen practicamente confinadas entre los dos planos de masa. Este
confinamiento reduce la radiacién electromagnética y disminuye la influencia de perturbaciones

externas sobre la linea. Sin embargo, también limita la interaccién con el entorno, dificultando

la deteccién de objetos situados fuera de la estructura.

Finalmente, las estructuras slotline se basan en una ranura practicada sobre una superficie

metélica continua. A diferencia de las tecnologias anteriores, la propagacién electromagnética se

produce alrededor de dicha ranura.

Substrate

Field configuration in slotline

Figura 2.4: Distribucién de los campos eléctrico (E) y magnético (H) en una estructura tipo

slotline.

Tal y como se muestra en la Figura 2.4, los campos electromagnéticos se concentran princi-
palmente en la regién de la ranura. Esta concentraciéon de energia genera una zona especialmente
sensible a cualquier perturbacién producida en sus proximidades. Como consecuencia, la pre-

sencia de materiales conductores o dieléctricos cercanos modifica la distribucién de los campos

electromagnéticos y altera la respuesta resonante de la estructura.

Comparando las tres tecnologias, puede observarse que las estructuras stripline presentan el
mayor confinamiento electromagnético, mientras que las lineas microstrip permiten una inter-
accién moderada con el entorno debido a la existencia de campos que se extienden fuera del
sustrato. Por su parte, las estructuras slotline concentran gran parte de la energia electromag-

nética en regiones localizadas, proporcionando una sensibilidad superior frente a perturbaciones

externas.

Dado que el funcionamiento del lector desarrollado en este trabajo se basa en detectar las va-

riaciones producidas por la presencia o ausencia de elementos metalicos en una etiqueta chipless
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RFID, resulta necesario maximizar la interaccién electromagnética con el entorno préximo. Por
este motivo, se ha seleccionado una implementacién basada en tecnologia microstrip utilizando
una estructura resonante tipo slotline. Esta configuracién permite concentrar los campos elec-
tromagnéticos en zonas concretas del resonador y aumentar la sensibilidad del sistema durante

el proceso de lectura e identificacién.

2.9.1. Resonadores electromagnéticos

El concepto fundamental de un resonador electromagnético es su capacidad para almacenar
energia electromagnética en una banda estrecha de frecuencias. Su funcionamiento se basa en el
intercambio peridédico de energia entre los campos eléctricos y magnéticos generados en la propia

estructura, dando lugar a una resonancia en la frecuencia de resonancia.

Cuando el resonador es excitado mediante sefiales electromagnéticas préximas a su frecuencia
de resonancia, se produce una concentracién de energia en determinadas regiones de la estruc-

tura. Como consecuencia, se pueden generar cambios apreciables en la respuesta.

2.9.2. Principio de resonancia

El fenémeno de resonancia se produce cuando la energia almacenada en los campos eléctricos
y magnéticos de una estructura oscila periddicamente entre ambas formas de almacenamiento.
Desde un punto de vista equivalente, muchos resonadores se pueden modelar mediante una

inductancia y una capacidad distribuida.

En el diseno, la inductancia representa la energia almacenada en el campo magnético gene-
rado por la circulacién de corriente, mientras que la capacidad representa la energia almacenada
por el campo eléctrico asociado a la diferencia de potencial presente en la estructura. Es en el
momento en el que ambas energias que contribuyen se encuentran en equilibrio cuando el sistema

presenta una frecuencia de resonancia.

En las proximidades de la frecuencia de resonancia, pequefias perturbaciones pueden provocar

variaciones apreciables en su respuesta, dando lugar a un desplazamiento del cero de transmision.

2.9.3. Factor de calidad

El factor de calidad es un parametro que nos permite caracterizar el comportamiento re-
sonante de una estructura electromagnética ya que permite relacionar la energia almacenada
en el resonador con la energia disipada durante cada ciclo de oscilaciéon lo cual nos permite

proporcionar una medida de selectividad de nuestra resonancia.

Cuando un resonador presenta un factor de calidad elevado, nos permite obtener unas reso-
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nancias mas estrechas y definidas. Mientras que cuando tenemos un factor de calidad reducido,

obtenemos unas resonancias mas anchas y menos selectivas.

_fo
Q= BW (2.2)

Esta propiedad se determina a través de la frecuencia de resonancia (fp) y del ancho de
banda (BW) obtenido entre los puntos correspodientes a una caida de 3dB.Como podemos ver

en la relacion, cuanto menor sea el ancho de banda, mayor factor de calidad obtendremos.

La importancia del factor de calidad en sistemas RFID radica en que determina la capacidad
del lector o de la etiqueta para discriminar cambios en su respuesta electromagnética. En sistemas
RFID chipless, la informacion se obtiene a partir de las perturbaciones que la etiqueta produce
sobre la respuesta resonante del lector. Por ello, resonancias mas definidas permiten identificar
con mayor precisiéon dichas perturbaciones, mejorando la sensibilidad y la fiabilidad del proceso

de lectura.

Ademas, el factor de calidad constituye un indicador directo del rendimiento de los resonado-
res empleados tanto en el lector como en la etiqueta. Un valor elevado de (Q) suele traducirse en
una mayor resolucion espectral y en una mejor capacidad para distinguir entre diferentes estados
o cbdigos de la etiqueta. Sin embargo, un factor de calidad excesivamente alto puede aumen-
tar la sensibilidad frente a tolerancias de fabricacién, desalineamientos mecanicos o variaciones

ambientales, dificultando la robustez del sistema en condiciones reales de operacion.

2.9.4. Tipologias estudiadas

Por un lado, tenemos los resonadores de anillo partido o Split Ring Resonators (SRR). Esta
topologia constituye una de las méas empleadas en aplicaciones de microondas. Su geometria
estd formada habitualmente por uno o varios anillos metalicos concéntricos que presentan una

abertura en su recorrido, denominada gap.
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Figura 2.5: Topologia SRR.

La circulacién de la corriente a lo largo del gap genera un campo magnético asociado y en el

gap se genera una acumulacién de cargas que forman un campo eléctrico.

Podemos observar en la Figura 2.5 que la presencia del gap proporciona un plano simétrico
que actia como pared eléctrica (E-wall) en la frecuencia de resonancia. Eso implica que la com-
ponente tangencial del campo eléctrico se anula sobre el plano de simetria y, como consecuencia,

la energia magnética queda asociada a la corriente y la energia eléctrica se acumula en el gap.

L

LYY Y\

C

Figura 2.6: Equivalente resonador SRR.

Como consecuencia, la estructura genera un comportamiento resonante similar al de un cir-
cuito LC, caracterizado por una frecuencia de resonancia determinada por los valores equivalen-
tes de inductancia y capacidad. Siendo L la inductancia equivalente del anillo y C' la capacidad

asociada a la discontinuidad.

Jo= o/ IC (2.3)
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donde fj representa la frecuencia de resonancia, L la inductancia equivalente del anillo y C'

la capacidad asociada a la discontinuidad del resonador.

Cuando el resonador es excitado a una frecuencia préxima a su frecuencia de resonancia, se

produce una concentraciéon de energia electromagnética en las proximidades del gap.

Por otra parte, los resonadores FElectric-LC (ELC) estan disenados para ser excitados prin-
cipalmente por el campo eléctrico incidente. Su geometria presenta simultaneamente dos planos
de simetria con distinta naturaleza electromagnética: una pared eléctrica (E-wall), asociada a
la distribucién de cargas, y una pared magnética (H-wall), relacionada con la distribucion de

corrientes.

H wall
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Figura 2.7: Topologia ELC.

(c)

La pared eléctrica obliga a que la energia eléctrica quede concentrada en la regiéon capacitiva
central de la estructura. Por su parte, la pared magnética impone una distribucién simétrica de
las corrientes en ambas ramas laterales del resonador. Como consecuencia, el comportamiento
electromagnético puede justificarse mediante un circuito equivalente formado por un condensador

central y dos inductancias equivalentes asociadas a cada una de las trayectorias de corriente.

Esta doble simetria proporciona una elevada interacciéon con el campo eléctrico incidente,
caracteristica que hace especialmente atractivos a los resonadores ELC en aplicaciones de sen-
sado dieléctrico y deteccién de perturbaciones ambientales. Sin embargo, su respuesta frente a
perturbaciones metalicas suele ser inferior a la obtenida mediante resonadores excitados predo-

minantemente por acoplamiento magnético.

La seleccion de una topologia resonante determinada depende de los requisitos especificos de
cada aplicacién. Factores como la sensibilidad electromagnética, el nivel de miniaturizacion, la
complejidad geométrica y la facilidad de fabricaciéon deben ser considerados durante el proceso

de diseno.

Por este motivo, en el capitulo siguiente se realizara un andlisis comparativo de las diferentes
alternativas estudiadas con el objetivo de seleccionar la configuracién méas adecuada para el

sistema propuesto.
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2.10. Parametros de dispersion

Los parametros de dispersiéon o pardmetros (S) constituyen una herramienta fundamental
para la caracterizacién de dispositivos de radiofrecuencia y microondas. Estos parametros per-
miten describir cémo interactia una sefial electromagnética con una estructura, de tal forma

que nos permite cuantificar la energia reflejada y transmitida entre sus diferentes puertos.

En el caso de los sistemas chipless RFID, el andlisis de los parametros de dispersion se
centra principalmente en los parametros S1; y S21. Estos pardmetros permiten estudiar tanto
la respuesta resonante del lector como las perturbaciones producidas por la presencia de los
elementos metalicos de la etiqueta. Por este motivo, a continuacion se describen las caracteristicas

y la informacién que proporciona cada uno de ellos.

Por un lado, el pardmetro S representa la relacién entre la senal reflejada y la senal incidente
en el puerto de entrada del dispositivo. Este parametro proporciona informacién sobre el grado de
adaptacién de la estructura y sobre la energia que retorna hacia la fuente debido a las reflexiones

producidas en el sistema.

En aplicaciones RFID chipless, el andlisis de S1; permite identificar las frecuencias de re-
sonancia del lector, ya que en dichas frecuencias la estructura absorbe energia de forma maés
eficiente. Asimismo, variaciones significativas de este pardmetro pueden indicar la aparicion de
resonancias no deseadas, desadaptaciones de impedancia o cambios en la distribucién de los

campos electromagnéticos provocados por elementos proximos a la regién sensible del lector.

Por otro lado, el pardmetro Ss; representa la transmisién de potencia entre el puerto de
entrada y el puerto de salida de una estructura de dos puertos. Este parametro indica qué

fraccién de la senal incidente consigue propagarse a través del dispositivo.

En sistemas RFID chipless de campo cercano, el pardmetro Ss; constituye habitualmente
la principal magnitud de andlisis. Cuando un elemento metéalico de la etiqueta interactia con
el resonador del lector, se produce una perturbacion en la distribucién de los campos electro-
magnéticos que modifica la transmisién de la senal. Como consecuencia, aparecen variaciones
en la amplitud de S91, permitiendo detectar la presencia, posicion o secuencia de elementos que

codifican la informacién de la etiqueta.

Por este motivo, el seguimiento temporal de las variaciones del pardmetro Sa; resulta espe-
cialmente 1til en sistemas chipless RFID basados en lectura secuencial, donde la informacion se
obtiene a partir de la interaccién sucesiva entre los elementos de la etiqueta y la region sensible

del lector.

A partir de los parametros S11 y S21 es posible evaluar cémo se reparte la potencia incidente

entre la energia reflejada y la energia transmitida. Este andlisis resulta especialmente ttil en
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estructuras resonantes, ya que permite comparar diferentes disenos y determinar cuales presentan

un comportamiento més eficiente desde el punto de vista electromagnético.

En una estructura ideal sin pérdidas, toda la potencia incidente debe repartirse entre la
potencia reflejada y la potencia transmitida. Para una red pasiva de dos puertos, esta condicion

puede expresarse mediante la siguiente relacién:

[S11* + [ Sa1|* = 1 (2.4)

donde (]S11]?) representa la potencia reflejada y (|S21/%) la potencia transmitida.

Idealmente, la suma de ambas contribuciones deberia ser igual a la unidad, lo que implicaria
que toda la potencia incidente se conserva dentro del sistema. Sin embargo, en estructuras reales
siempre existen pérdidas asociadas a los conductores, al sustrato dieléctrico o a fenémenos de
radiacion. Como consecuencia, la suma de las potencias reflejada y transmitida suele ser inferior

a la potencia incidente.

Cuanto mas se aleje una estructura de esta condicion ideal, mayores seran las pérdidas pre-
sentes en el sistema. Por este motivo, el andlisis de la unitariedad constituye una herramienta
util para comparar diferentes topologias resonantes y evaluar su eficiencia electromagnética. En
este trabajo, dicho criterio se empleara junto con el factor de calidad para analizar el comporta-
miento de los resonadores estudiados y seleccionar la topologia mas adecuada para el desarrollo
del lector chipless RFID.

2.11. Sensibilidad de resonadores frente a perturbaciones exter-

nas

Los resonadores electromagnéticos presentan sensibilidad frente a perturbaciones externas
debido a que su respuesta depende de la distribuciéon de los campos eléctricos y magnéticos

generados en la estructura.

En las proximidades de la frecuencia de resonancia, pequenas perturbaciones pueden provocar

variaciones apreciables en su respuesta, dando lugar a un desplazamiento del cero de transmision.

En el caso de estructuras resonantes de campo cercano, esta sensibilidad permite detectar
perturbaciones producidas por elementos metélicos préximos. La presencia de estos elementos
modifica significativamente la distribucién de los campos electromagnéticos, generando cam-
bios medibles en la frecuencia de resonancia, la amplitud de la respuesta o los pardmetros de

dispersién del sistema.

Esta propiedad permite utilizar este tipo de estructuras en aplicaciones como la deteccion
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de metales, los detectores de proximidad y los sistemas de posicionamiento.



3. Disefio del prototipo 27

Capitulo 3

Diseno del prototipo

3.1. Arquitectura general del sistema

FEl sistema propuesto se basa en un lector resonante implementado en tecnologia microstrip
y en etiquetas pasivas formadas por secuencias de parches metdlicos. La lectura se realiza en
campo cercano, de modo que el lector no identifica la etiqueta mediante una firma espectral
de largo alcance, sino mediante las perturbaciones locales producidas cuando cada zona de la

etiqueta atraviesa la regién sensible del resonador.

La informacion se codifica espacialmente. Cada posicién de la etiqueta puede contener un
parche metélico o tnicamente sustrato dieléctrico. La presencia de metal representa un valor
légico 1, mientras que la ausencia de metal representa un valor logico 0. Al realizar una lectura
secuencial de la etiqueta sobre el lector, la variacién de amplitud de la sefial permite reconstruir

la secuencia binaria.

3.2. Parametros de diseno y requisitos

3.2.1. Frecuencia de operacion

La frecuencia de operacion se ajusté alrededor de 2.4 GHz, de acuerdo con las especificaciones
de diseno planteadas en la fase de simulacién. La eleccion de esta frecuencia permite trabajar en

una banda habitual de radiofrecuencia y facilita la utilizacién de instrumentacién de laboratorio.

3.2.2. Dimensiones del resonador

Las dimensiones del resonador se ajustaron para obtener una respuesta resonante defini-

da y compatible con las limitaciones de fabricacion. El diseno final busca un equilibrio entre
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compactacién geométrica, sensibilidad electromagnética y robustez del prototipo.

3.2.3. Separacion entre elementos

La separacién entre los elementos metalicos de la etiqueta se fij6 en 4 mm, dando lugar
a posiciones binarias de 8 mm. Esta distancia se seleccioné para que la respuesta de cada bit
pudiera diferenciarse durante el desplazamiento del tag sin generar solapamientos excesivos entre

detecciones consecutivas.

3.2.4. Condiciones de acoplamiento con la etiqueta

El sistema trabaja en campo cercano, por lo que la distancia entre lector y etiqueta es un
parametro critico. La capa de aire de 0,5 mm introducida en el modelo permite representar la
separacion durante la lectura y estudiar la perturbacién producida por cada parche metéalico

sobre la regién sensible del lector.

3.3. Diseno del lector

Para determinar qué tipo de estructura podia proporcionar una mayor sensibilidad sin com-
prometer la medicién, se realizé inicialmente un estudio empleando el software Advanced Design
System (ADS).

En esta parte del proyecto se realizaron dos estudios, por un lado se realizé un estudio em-
pleando los equivalentes circuitales de las diferentes topologias de resonadores para poder evaluar
su ancho de banda fraccional y su factor de calidad para poder hacer un estudio preliminar de

que tipo de topologia podria ser la mas adecuada para este trabajo.

Una vez obtenida esa conclusién, se realizdé un estudio mediante la herramienta disponible
en el sofware empleado para poder realizar un estudio de las diferentes geometrias partiendo de

la conclusion del apartado anterior.

El objetivo es obtener un diseno que permita obtener un desplazamiento frecuencial alto que
se traduce en una mayor sensibilidad ante perturbaciones y cumpliendo los parametros de disefio

mencionados anteriormente.

3.3.1. Eleccién del resonador propuesto mediante estudio de esquematicos

En este apartado se analizard el estudio de las topologias propuestas. Las topologias es-
tudiadas fueron SRR, y S-SRR. Cada una se representé mediante su modelo equivalente en

esquematico, ajustando los valores de inductancia y capacidad para aproximar la frecuencia de
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resonancia al entorno de 2.4 GHz.

Para obtener una primera aproximacion del resonador, se partié del modelo equivalente (LC)
en paralelo. En este modelo, la capacidad (C) estd asociada principalmente a la discontinuidad
o gap del resonador, mientras que la inductancia (L) depende del recorrido efectivo de corriente

de la estructura.

Dado que el gap del resonador se encuentra condicionado por las limitaciones de fabricacion
y por la separacién minima que puede mecanizar la fresadora, se fij6 inicialmente un valor de

capacidad equivalente de C' = 1,48 pF

A partir de este valor, se calculé la inductancia necesaria para obtener una frecuencia de

resonancia préxima a 2.4 GHz. La frecuencia de resonancia de un circuito (LC) viene dada por:

1
fo= m (3.1)

Despejando la inductancia:

1
L= Gaf?C (3.2)

Sustituyendo (fy = 2,4,GHz) y (C = 1,48,pF), se obtiene:

1
L= > (3.3)
(27 - 2,4-109)% - 1,48 - 10~12

L~ 297 nH (3.4)

Por tanto, fijando una capacidad equivalente de (1.48,pF), la inductancia necesaria para
obtener una frecuencia de resonancia de aproximadamente (2.4,GHz) es (2.97,nH). Estos valores
se emplearon como punto de partida para el diseno del resonador antes de realizar la optimizacién

electromagnética completa. Que corresponderian a los valores C'y y L1 de la Figura 3.1.

L1
IS e s I Tt
< | Terml TLIN = [ Term2
% | Num=1 TLA ) < | Num=2
Z=50 Ohm Z=50.0 Ohm - Z=50 Ohm
1 E=50 Ci
1 F=1 GHz

Figura 3.1: Esquemaético de la topologia SRR.
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Para definir el modelo equivalente de la topologia ELC, se fij6 inicialmente el valor de la
capacidad equivalente, ya que esta se encuentra principalmente asociada a la region central del
resonador, donde se produce la acumulacién de carga entre los conductores enfrentados. Esta
zona capacitiva depende de la separacién entre conductores y de la geometria central de la

estructura, por lo que resulta adecuado tomarla como parametro inicial de diseno.

En este caso, se selecciond una capacidad equivalente de C' = 5,865 pF. A partir de este valor
y empleando la relacién de resonancia indicada anteriormente en la Ecuacién 3.1, se calcularon

las inductancias necesarias para obtener una frecuencia de resonancia préxima a 2,4 GHz.

Dado que el modelo equivalente del resonador ELC presenta dos ramas inductivas simétricas,

el valor obtenido se reparte entre ambas inductancias, resultando:

Ly = Ly =1,498nH (3.5)

De esta forma, la capacidad central y las dos inductancias laterales permiten representar el

comportamiento resonante de la estructura ELC en torno a la frecuencia objetivo de 2,4 GHz.

1 ]
+f Tem
& Tems  TLIN L4 TLIN
S |Numes  TLS L3 c4 ] TLs =3 Tem
T |z=50 Ohm 2=500 Ohm ¢ 2=50 0 Ohm < | Tems
b E=30 C - . E=90 < | Num=6
1 F=1 GHz "J' "1 =il Z=50 Ohm

Figura 3.2: Esquemdtico de la topologia ELC.

Una vez definidos los modelos equivalentes, se realizaron simulaciones para comparar la

respuesta de cada topologia.
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Figura 3.3: Simulacién de la topologia SRR.

Como puede observarse en la Figura 3.3, el marcador m; permite identificar la frecuencia de
resonancia de la estructura, situada en 2.401 GHz. Los marcadores mo y mg corresponden a los
puntos de —3 dB empleados para determinar el ancho de banda de la resonancia, comprendido
entre 1.890 GHz y 3.019 GHz. Con el marcador mis podemos observar en la frecuencia de
resonancia, el parametro S11. Dicho valor presenta un valor de —0,422 dB, lo que indica que hay

una adecuada adaptacion.
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freq=2.307 GHz
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Figura 3.4: Simulacién de la topologia ELC.

Para el caso de la topologia ELC, puede observarse en la Figura 3.4 que el marcador msy
permite identificar la frecuencia de resonancia de la estructura, situada en 2.400 GHz, a partir
del minimo del coeficiente de reflexién S5 5. Por su parte, los marcadores mg y mg corresponden
a los puntos de —3 dB del coeficiente de transmisién Sg 5. empleados para determinar el ancho
de banda de la respuesta, comprendido entre 1.901 GHz y 3.090 GHz. Asimismo, el marcador
my indica que, en la frecuencia de resonancia, el coeficiente de transmision presenta un valor de

—0,810 dB.
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Figura 3.5: Simulacién coeficiente de unitariedad de la topologia SRR y ELC.

En la Figura 3.5, el marcador mg se emplea para comparar el coeficiente de unitariedad de

las topologias ELC y SRR en la frecuencia de resonancia, situada en 2.400 GHz.

A partir de las simulaciones se extrajeron los datos necesarios para calcular el ancho de
banda, el factor de calidad y el coeficiente de unitariedad. Los resultados se resumen en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Resumen de propiedades de las topologias estudiadas.

Topologia Ancho de banda [GHz] Factor de calidad Coef. unitariedad

SRR 0.054 44.463 0.910
ELC 1.180 2.019 0.838

La topologia SRR presenta el menor ancho de banda y el mayor factor de forma. Esto indica
una resonancia més selectiva y una mayor resolucién para detectar variaciones producidas por

perturbaciones metalicas. Por este motivo, se seleccioné la topologia SRR como base del lector.

Una vez elegida la topologia a emplear, se realizaron diferentes disenos de lectores modifi-

cando tanto la posicién del gap como las dimensiones y proporciones del propio lector.
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3.3.2. Seleccion del sustrato

La eleccién del sustrato constituye una etapa importante en el disefio de estructuras micros-
trip, ya que sus propiedades eléctricas influyen directamente sobre pardmetros como la frecuencia
de resonancia, las pérdidas del sistema y las dimensiones finales de la estructura. Por este mo-
tivo, antes de iniciar el disefio del lector se realizé una comparacion entre diferentes materiales

habitualmente empleados en aplicaciones de radiofrecuencia y microondas.

La Tabla 3.2 recoge algunas de las caracteristicas méas representativas de varios sustratos

utilizados en aplicaciones RF y de microondas.

Tabla 3.2: Comparacién entre diferentes sustratos utilizados en aplicaciones RF y microondas.

Parametro RO4003C RO4350B I-Tera MT40
Er 3.55 3.66 3.45

tan § 0.0027 0.0037 0.0031
Coef. térmico de &, [ppm/°C] +40 +50 Muy estable
Tg [°C] > 280 > 280 200

Td [°C] 425 390 360
Conductividad térmica [W/mK] 0.71 0.69 0.61
Absorcién de humedad [ %) 0.06 0.06 0.10

A partir de los datos recogidos en la Tabla 3.2, se observa que los tres materiales presentan
prestaciones adecuadas para aplicaciones de alta frecuencia. No obstante, existen diferencias
apreciables en pardmetros como la tangente de pérdidas (tand) y la estabilidad de la permitivi-

dad relativa (&,).

En particular, el Rogers RO4003C presenta la menor tangente de pérdidas de los materia-
les comparados, lo que permite reducir la atenuacién introducida por el dieléctrico y obtener
resonancias més pronunciadas. Este aspecto resulta especialmente importante en la aplicacién
desarrollada, ya que el proceso de identificacién se basa en detectar las variaciones producidas
sobre la respuesta resonante del lector por la presencia o ausencia de los elementos metalicos de
la etiqueta. Una resonancia mas definida facilita la deteccién de dichas variaciones y mejora la

distincién entre los diferentes estados binarios.

Por este motivo, aunque el Rogers RO4350B y el I-Tera MT40 constituyen alternativas vali-
das para aplicaciones de microondas, se seleccioné el Rogers RO4003C para la implementacién

tanto del lector como de las etiquetas.
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Una vez seleccionado el material, se definié una estructura de simulacién que permitiese
representar de forma realista la separacién existente entre el lector y la etiqueta durante el
proceso de lectura. Para ello, se emplearon dos laminas de Rogers RO4003C de 1,52 mm de

espesor separadas mediante una capa de aire de 0,5 mm, tal y como se muestra en la Figura 3.6.

AIR
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rpnd/ fﬂogersjmum (345)
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I
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1.52 millimeter

0 millimeter I/AIR

Figura 3.6: Definicién del sustrato utilizado en la simulacién.

En el modelo implementado, la capa inferior corresponde al resonador del lector, mientras
que la capa superior representa los elementos metéalicos de la etiqueta. La capa de aire intermedia
permite reproducir la distancia fisica existente entre ambas estructuras durante el proceso de

identificacion, proporcionando una aproximacion mas realista al funcionamiento final del sistema.

3.3.3. Diseno geométrico del lector

Una vez establecida la base tedrica, se analizaron diferentes topologias resonantes con el
objetivo de seleccionar la més adecuada para el disenio del lector. Para ello se estudiaron re-
sonadores SRR (Split Ring Resonator) y S-SRR (Spiral Split Ring Resonator), evaluando su

comportamiento mediante modelos equivalentes implementados en esquematico.

La comparacién entre ambas estructuras se realizé a partir de tres parametros principales: el
ancho de banda, el factor de calidad y el coeficiente de unitariedad. El ancho de banda permite
evaluar la selectividad de la resonancia, mientras que el factor de calidad estd relacionado con
la capacidad del resonador para generar resonancias estrechas y bien definidas. Por otro lado, el
coeficiente de unitariedad proporciona una estimacién de las pérdidas presentes en la estructura

y permite valorar su eficiencia.

A partir de los resultados obtenidos se observé que la topologia SRR presentaba el menor
ancho de banda y el mayor factor de calidad de entre todas las configuraciones estudiadas. Esto
implica una resonancia mas selectiva y una mayor sensibilidad frente a perturbaciones externas,
caracteristicas especialmente interesantes para la aplicacién desarrollada. Dado que la deteccién

de la etiqueta se basa en las variaciones electromagnéticas producidas por la presencia de ele-
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mentos metdlicos proximos al lector, se decidié seleccionar la topologia SRR como estructura

base del sistema.

Una vez escogido el resonador, se procedié a su implementacién fisica mediante una configura-
cion slotline. Esta eleccién se fundamenta en el principio de Babinet, segiin el cual una estructura
ranurada presenta una respuesta electromagnética complementaria a la de su equivalente me-
talizada. Como consecuencia, los campos electromagnéticos se concentran principalmente en la
region de la ranura, aumentando la interacciéon con cualquier elemento conductor situado en sus

proximidades.

FEsta caracteristica resulta especialmente 1til en el sistema desarrollado, ya que incrementa
la sensibilidad del lector frente a los parches metalicos que forman las etiquetas chipless RFID.
De este modo, pequenias variaciones en la geometria metdlica de la etiqueta producen cambios

apreciables en la respuesta del resonador, facilitando el proceso de deteccién e identificacion.

3.3.4. Optimizacién geometrica del lector

Una vez seleccionada la topologia SRR e implementada mediante una configuracién slotline,
se inici6 el proceso de optimizacion geométrica del lector. El objetivo de esta etapa era maximizar
la sensibilidad frente a perturbaciones metélicas manteniendo una respuesta resonante selectiva

y compatible con las restricciones de fabricacion del sistema.

Como punto de partida, se defini6 una primera geometria de caracter aproximadamente
cuadrado sobre la que se estudiaron diferentes configuraciones del resonador. En particular, se
analizé la influencia de la orientacion del gap sobre la respuesta electromagnética de la estructura,
evaluandose tres disposiciones diferentes: hacia la izquierda, hacia la parte superior y hacia la

derecha del resonador.

Los resultados obtenidos en base a la orientacién del gap no otorgaban una diferencia decisiva.
No obstante, se probd de afiadir otra anilla envolviendo al resonador con el gap a la derecha
para aumentar la concentraciéon de campo magnético y de ahi tratar de obtener una resonancia

con menos ancho de banda para tener mas precisién.

de ahi que la comparativa que se va a mostrar a continuacién es el mismo lector con la misma
linea de transmisién pero con una unica diferencia, que uno tiene un anillo mas que lo que debe

de hacer es concentrar el campo electromagnético para conseguir un menor ancho de banda.

Es por ello que primero se realizé6 un estudio del desplazamiento frecuencial de estos dos

disenos para ver la influencia de ese anillo adicional.
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Figura 3.7: Layout del lector empleado con topologia SRR en forma cuadrada.
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Figura 3.8: Desplazamiento frecuencial

Como puede observarse en la Figura 3.8, los marcadores mj y ms se emplean para determi-
nar el ancho de banda (BW) de la resonancia, mientras que los marcadores ms y my4 permiten
identificar la frecuencia de resonancia de la etiqueta en ausencia y presencia de metal, respecti-
vamente. En ausencia de metal, la frecuencia de resonancia se sittia en 2,448 GHz, desplazandose
hasta 2,474 GHz cuando se introduce una superficie metalica, lo que supone un desplazamiento
frecuencial de 25,61 MHz. A partir de los puntos de corte definidos por m1 y mo, se obtiene
un ancho de banda de 315 MHz, correspondiente a un factor de calidad de Q) = 7,77. Estos
resultados ponen de manifiesto la sensibilidad de la etiqueta frente a la presencia de superficies

metalicas, manteniendo una respuesta resonante adecuada para su funcionamiento.

Figura 3.9: Layout Resonador SRR de geometria cuadrada con dos anillos
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Figura 3.10: Desplazamiento frecuencial ante la presencia de un metal .

Como puede observarse en la Figura 3.10, los marcadores my; y mg se emplean para identifi-
car la frecuencia de resonancia de la etiqueta en ausencia y presencia de metal, respectivamente.
En ausencia de metal, la frecuencia de resonancia se sitia en 2,798 GHz, mientras que la pre-
sencia de una superficie metélica provoca su desplazamiento hasta 2,837 GHz, lo que supone un

desplazamiento frecuencial de aproximadamente 39 MHz.

De ahi, se analiz6 una comparativa entre ambos disefios sin metal para poder determinar si

al anadir ese anillo, conseguimos obtener un menor ancho de banda.
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Figura 3.11: Comparativa entre misma topologia con un anillo o con dos anillos

Como puede observarse en la Figura 3.11, las curvas en rojo y azul corresponden al modelo
de topologia disefiado con dos anillos, mientras que las curvas en rosa y cian representan la
configuraciéon con un tnico anillo. Los marcadores ms y mg se emplean para identificar la fre-
cuencia de resonancia de cada diseno, mientras que los marcadores mi, ma, my y ms permiten

determinar el ancho de banda (BW) de ambas configuraciones.

La etiqueta con dos anillos presenta una frecuencia de resonancia de 2,798 GHz, mientras
que la configuracién con un unico anillo resuena a 2,448 GHz. A partir de los puntos de corte
definidos por los marcadores utilizados para el calculo del ancho de banda, se obtiene un BW de
102 MHz para la etiqueta con dos anillos y de 315 MHz para la configuracién con un tinico anillo.
Estos resultados ponen de manifiesto que la incorporacién de un segundo anillo incrementa el
factor de calidad de la resonancia, dando lugar a una respuesta mas selectiva y con un ancho de
banda considerablemente menor.las curvas en rojo y azul corresponden a la topologia diseniada
con dos anillos, mientras que las curvas en rosa y cian representan la topologia con un tnico
anillo. Los marcadores my y mg indican la frecuencia de resonancia de la etiqueta con dos
anillos en presencia y ausencia de metal, respectivamente, mientras que los marcadores ms y mg

corresponden a la configuracién con un anillo.

Finalmente se resumieron todos los datos obtenidos en la Tabla 3.3:



3.3. Diseno del lector 40

Tabla 3.3: Comparacién de las geometrias SRR analizadas.

Geometria FBW [%] Factor de calidad Af [MHz|
SRR cuadrada con 1 anillos 12.865 24.052 25.61
SRR cuadrada con 2 anillo 3.637 27.429 39.05

Podemos observar como la incorporacién de un segundo anillo produce una mejora significa-
tiva en las prestaciones del resonador. En primer lugar, el ancho de banda fraccional disminuye
desde un 12.865 % hasta un 3.637 % lo que indica una resonancia més estrecha y selectiva. Como
consecuencia directa de esta reducciéon del ancho de banda, el factor de calidad aumenta de
24.052 a 27.429.

Ademas, la estructura de doble anillo presenta un mayor desplazamiento de frecuencia ante
la perturbacién introducida, alcanzando un valor de 39.05 MHz frente a los 25.61 MHz obte-
nidos con la geometria de un tnico anillo. Este incremento supone una mayor sensibilidad, ya
que pequefias variaciones en el entorno del resonador generan cambios més pronunciados en la

frecuencia de resonancia.

Por tanto, la incorporaciéon de un segundo anillo no solo permite obtener una resonancia mas
selectiva, sino que también incrementa la sensibilidad de la estructura frente a perturbaciones
externas. Dado que ambos aspectos son especialmente relevantes para la detecciéon de las eti-
quetas chipless RFID, se seleccioné la configuracion SRR de doble anillo para el diseno final del

lector.

No obstante, se tuvo que modificar las dimensiones de la estructura debido a una limitacién

de fabricacién ya que ese modelo no habria sido posible fabricarlo con la fresadora .

Debido a esta restriccion, se aumento la longitud efectiva del resonador y se modificé pro-
gresivamente su geometria hacia una configuracién més rectangular. Esta modificacion permitié
incrementar el tamano del gap y fijar un ancho minimo de conductor de 0.3121 mm, valor com-
patible con la resolucién de la fresadora empleada, la cual no permite mecanizar estructuras con

anchuras inferiores a 0.3 mm.

ilEEEEEEEREEENIN = IR,

Figura 3.12: Layout del lector empleado con topologia SRR rectangular.

Como resultado, se consiguié mejorar la sensibilidad del lector frente a las perturbaciones

producidas por las etiquetas metélicas, manteniendo simultdneamente una geometria compacta
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y adecuada para su fabricacion experimental.
Los principales parametros geométricos del lector se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4: Pardmetros geométricos del lector.

Parametro Valor [mm)]
Longitud de la linea 75.563
Anchura de la linea 3.4236
Longitud exterior del resonador 12.9536
Anchura exterior del resonador 6.064
Longitud interior del resonador 10.4616
Anchura interior del resonador 4.2382
Longitud del gap 5.2308
Anchura del conductor 0.3121
Separacién en x entre longitud interior y exterior 0.8719
Separacién en y entre longitud interior y exterior 0.4439

La geometria final del lector se muestra en la Figura 4.1. La anchura y longitud de la linea
de alimentacién se ajustaron para obtener una impedancia caracteristica de 50 ) para poder

estar trabajando con una linea adaptada.

Debido a las limitaciones de fabricacién existentes, fue necesario modificar las dimensiones
iniciales del resonador. En particular, la fresadora disponible en el laboratorio no permite me-
canizar estructuras con anchuras inferiores a 0.3 mm, lo que imponia una restricciéon directa
sobre el ancho minimo del conductor. Para satisfacer esta condicién, se fijé6 un ancho minimo
de 0.3121 mm y se aumentdé la longitud total del resonador, permitiendo obtener una apertura
(gap) de mayor tamano sin alterar significativamente la frecuencia de resonancia objetivo. Como
resultado, se adopt6 una geometria mas rectangular, que ademas de garantizar la fabricabilidad
del diseno contribuyé a incrementar la longitud efectiva del recorrido de corriente y mejorar la

selectividad de la respuesta resonante.

A continuacién se realiz6é una comparacion con y sin metal para poder ver que desplazamiento

frecuencial tenia el lector. Ya que ese desplazamiento me determinara la sensibilidad del sistema.
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Lectura del lector con y sin metal
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Figura 3.13: Respuesta del lector en presencia y ausencia de metal

Como puede observarse en la Figura 3.13, los marcadores mi1 y ms permiten identificar la
frecuencia de resonancia del lector en ausencia y presencia de metal, respectivamente. En ausen-
cia de metal, el lector presenta una frecuencia de resonancia de 2.353 GHz. La presencia de una
superficie metéalica provoca un desplazamiento de la resonancia hasta 2.410 GHz, correspondien-
te a un incremento de 57.02 MHz. Este comportamiento confirma la elevada sensibilidad de la

estructura disenada frente a perturbaciones metéalicas localizadas.

La presencia de este desplazamiento frecuencial confirma que el lector es capaz de detectar
perturbaciones producidas por elementos metélicos situados sobre la regiéon sensible del resona-
dor. Este comportamiento resulta fundamental para el sistema propuesto, ya que la informacién
de las etiquetas se codifica precisamente mediante la presencia o ausencia de metal. Por tanto,
los resultados obtenidos permiten verificar que el lector presenta la sensibilidad necesaria para
diferenciar ambas situaciones y continuar con el estudio de las etiquetas chipless RFID en las

siguientes etapas del diseno.

Cabe anadir que todas las simulaciones en las cuales se diferenciaba la deteccién del metal,
se hizo anadiendo un parche metdalico encima del lector. En el siguiente apartado, miraremos de
optimizar las dimensiones del parche metdlico o etiquetas para poder realizar nuestra lectura

secuencial en el proceso de simulacién y de posterior fabricacién.
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3.4. Diseno de las etiquetas

Una vez definido el disefio final del lector, se procedié al disefio de las etiquetas encargadas
de almacenar la informaciéon binaria del sistema. Como se observé en el apartado anterior, la
geometria rectangular seleccionada para el lector producia un mayor desplazamiento frecuencial
cuando se aproximaba un elemento metalico a la zona de lectura. Ademas, esta configuracion

permitia reducir el ancho de los parches metalicos sin perder sensibilidad durante la deteccién.

Por este motivo, se decidié utilizar elementos metalicos con una geometria similar a la em-
pleada en el lector. De esta forma, se maximiza la perturbacién introducida sobre la estructura

resonante y se favorece la deteccién de cada bit durante el proceso de lectura.

Las etiquetas estan formadas por una secuencia de parches metalicos distribuidos linealmente
sobre el sustrato. La presencia de un parche metalico representa un 1 légico, mientras que su
ausencia representa un 0 légico. Cada parche presenta una longitud de 4 mm y se encuentra
separado del siguiente mediante una distancia de 4 mm. Como consecuencia, cada posicion

binaria ocupa una longitud total de 8 mm.

Antes de proceder a la fabricacién de las etiquetas, se realizé una simulaciéon paramétrica
con el objetivo de comprobar si el lector era capaz de distinguir correctamente la presencia y

ausencia de metal en cada posicién binaria.

Para ello, se definié en el layout un parametro denominado y, encargado de controlar la
posicion relativa de la etiqueta respecto al lector. Este pardmetro se hizo variar entre 0 mm
y 100 mm con incrementos de 1 mm, manteniendo fija la coordenada horizontal (x=0 mm).
De esta forma, la etiqueta se desplaza progresivamente sobre el lector simulando el proceso de

lectura real.

Una vez definido el pardmetro, el layout se exporté como simbolo para poder incorporarlo

al esquemadtico mostrado en la Figura 3.14.
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Figura 3.14: Esquematico empleado para realizar el andlisis paramétrico de las etiquetas.

El esquematico empleado durante la simulacién esta formado por dos bloques principales. El
primer bloque permite calcular la respuesta electromagnética del sistema para cada posiciéon de
la etiqueta durante el barrido paramétrico. El segundo bloque incorpora una fuente encargada
de generar un tren de pulsos sintonizado a la frecuencia de resonancia del lector. De esta forma,
para cada posicién de la etiqueta se inyecta una senal a la frecuencia de trabajo del sistema y se
registra la potencia recibida en el puerto 3. A partir de estas variaciones de potencia es posible
distinguir entre la presencia y la ausencia de material metalico y, por tanto, determinar si la

posiciéon analizada corresponde a un 1 1égico o a un 0 légico.

Con el objetivo de validar el funcionamiento del sistema, se disefiaron tres etiquetas con
codificaciones diferentes: 1111111111, 1101111011 y 1010101010. A partir de ellas se evalué la

capacidad del lector para distinguir correctamente diferentes secuencias binarias.

3.5. Resultados de la simulacién

3.5.1. Etiqueta con codificaciéon 1111111111

El primer caso de estudio corresponde a la etiqueta con codificacion 1111111111, En esta

configuracién todas las posiciones binarias contienen metal, por lo que se espera obtener una
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respuesta periddica asociada al paso sucesivo de los diez parches metalicos sobre la zona de

lectura.
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Figura 3.15: Respuesta obtenida para la etiqueta 1111111111.

La Figura 3.15 muestra la potencia recibida a medida que la etiqueta se desplaza sobre el
lector. Puede observarse una secuencia periédica de maximos separados aproximadamente 8 mm

entre si, distancia que coincide con el tamafio asignado a cada posicién binaria.

Cada uno de estos maximos aparece cuando un parche metélico se sitiia sobre la regién de
maxima sensibilidad del lector. Debido a que todas las posiciones contienen metal, la respuesta se
mantiene practicamente constante a lo largo de toda la etiqueta, verificando la correcta deteccion

de los diez bits correspondientes a un 1 logico.

3.5.2. Etiqueta con codificacion 1101111011

Una vez comprobada la deteccién continua de unos légicos, se analizé una segunda etiqueta

que incorpora posiciones sin material metalico. Para ello se empleé6 la codificacién 1101111011.
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Figura 3.16: Respuesta obtenida para la etiqueta 1101111011.

Como puede observarse en la Figura 3.16, aparecen dos niveles claramente diferenciados
)
de potencia. Cuando la posiciéon analizada contiene un parche metalico, la potencia recibida

aumenta hasta valores proximos a - 1.063 dBm.

Por el contrario, cuando la posiciéon corresponde a un 0 l6gico y no existe metal sobre la zona

de lectura, la potencia permanece proxima al valor de referencia, alcanzando valores cercanos a
- 22.442 dBm.

Esta diferencia se debe a que la senal utilizada para realizar la lectura se encuentra sinto-
nizada a la frecuencia de resonancia del lector. Cuando no existe metal sobre el resonador, la

respuesta del sistema se mantiene en dicha frecuencia y la potencia recibida es maxima.

Sin embargo, cuando un parche metélico se sitiia sobre la zona de lectura, se produce un
desplazamiento de la frecuencia de resonancia. Como la frecuencia de excitacién permanece fija,

el sistema deja de trabajar exactamente en resonancia y la potencia recibida disminuye.

Como consecuencia, los méximos de potencia pueden asociarse a la presencia de metal,
mientras que los minimos corresponden a posiciones donde iinicamente se encuentra el sustrato.
Esta diferencia entre ambos niveles permite distinguir de forma clara la presencia o ausencia
de metal en cada posicién de la etiqueta y, por tanto, reconstruir correctamente la secuencia

binaria almacenada.
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3.5.3. Comparacion entre etiquetas

Finalmente, se compararon las respuestas obtenidas para las etiquetas 1101111011 y
1010101010 con el objetivo de verificar si el sistema era capaz de diferenciar entre codifica-

ciones distintas.
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Figura 3.17: Comparacion entre las respuestas obtenidas para las etiquetas 1101111011 y

1010101010.

Tal y como se observa en la Figura 3.17, ambas etiquetas presentan una respuesta diferente
a medida que avanzan sobre el lector. Las variaciones observadas coinciden con las posiciones
en las que una etiqueta contiene metal y la otra no, permitiendo distinguir claramente ambas

codificaciones.

Estos resultados demuestran que el sistema es capaz de identificar correctamente la presencia
o ausencia de metal en cada posicion binaria y, por tanto, diferenciar entre etiquetas con cédigos

distintos.

Una vez verificado el funcionamiento del sistema mediante simulacién, las tres configuraciones

analizadas fueron seleccionadas para su fabricacion y posterior validacién experimental. Los
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layouts finales de las etiquetas empleados durante la fase de medidas se muestran en la Figura
3.18.
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Figura 3.18: Etiquetas seleccionadas para su fabricaciéon y validacién experimental.
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Capitulo 4

Fabricacion y validacién

experimental

4.1. Tecnologia de fabricacion del prototipo

La fabricacién del lector y de los tres prototipos de etiquetas se llevé a cabo mediante una fre-
sadora LPKF ProtoMat. Esta herramienta permite transferir directamente los disenos obtenidos
en el programa Advanced Design System (ADS) al sustrato Rogers RO4003 eliminando directa-
mente el cobre de la superficie del sustrato sin necesidad de emplear procesos fotolitograficos ni

productos quimicos.

El procedimiento de fabricacién comenzé una vez finalizado el disefio electromagnético de las
diferentes estructuras en Advanced Design System (ADS). Tras verificar el correcto funciona-
miento de los disefios mediante simulacién, se generaron los correspondientes layouts fisicos de
fabricacion. Estos layouts contienen toda la informacion geométrica necesaria para reproducir

las estructuras disefiadas sobre el sustrato seleccionado.

En el caso del lector, la estructura se implement6 mediante tecnologia slotline, por lo que fue
necesario definir tanto las regiones conductoras como las zonas de cobre que debian eliminarse
durante el proceso de mecanizado. Para facilitar esta tarea se emple6 una capa auxiliar denomi-
nada resi, utilizada como referencia geométrica para delimitar las dimensiones fisicas finales del

dispositivo y definir con precisiéon las dreas que debian ser procesadas durante la fabricacién.
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Figura 4.1: Layout final del lector utilizado para la generacion de los archivos de fabricacion.

La Figura 4.1 muestra el layout final del lector generado en ADS. En ella puede observarse la
estructura resonante situada en la region central de la linea, asi como la capa resi, representada
en color verde, que permite visualizar la superficie total ocupada por el dispositivo una vez

fabricado.

Una vez completado el disefio, ADS permitié exportar los archivos de fabricacién en formato
Gerber, estandar ampliamente utilizado en la industria de circuitos impresos. Estos archivos
contienen la informacién geométrica correspondiente a cada una de las capas del dispositivo,
incluyendo las regiones conductoras, las zonas de mecanizado y los contornos fisicos necesarios

para la fabricacion de la placa.

Posteriormente, los archivos Gerber fueron importados al software de control de la fresadora
LPKF ProtoMat. A partir de esta informacién, el equipo generé automaticamente las trayecto-
rias de mecanizado necesarias para eliminar selectivamente el cobre de la superficie del sustrato

y reproducir con precisién las geometrias definidas durante la etapa de disefio.

A diferencia de los métodos convencionales de fabricacién de circuitos impresos basados
en fotolitografia y ataque quimico, la tecnologia de fresado mecadnico emplea una herramienta
rotativa de pequeno diametro que elimina fisicamente el cobre de las zonas seleccionadas. Este
procedimiento no solamente permite reducir considerablemente los tiempos de fabricacion sino

que también nos permite obtener prototipos funcionales de forma mas agil.

4.2. Materiales utilizados

El sustrato principal utilizado fue el Rogers RO4003, un laminado ampliamente empleado
en circuitos de alta frecuencia debido a sus reducidas pérdidas dieléctricas y a la estabilidad
de sus propiedades eléctricas. Este sustrato presenta una constante dieléctrica relativa de g, =
3,45, valor utilizado durante la etapa de diseno electromagnético para la definicién del sustrato

empleado para la simulacién. Asimismo, dispone de una baja tangente de pérdidas, lo que



4.3. Fabricacion del lector 51

contribuye a reducir la disipacién de potencia y permite obtener resonancias mas definidas

durante el funcionamiento del sistema.

Las placas utilizadas presentan un espesor de 1,52 mm y una metalizaciéon de cobre de 35 um,
pardametros que fueron considerados durante las simulaciones realizadas en ADS y posteriormente

mantenidos durante la fabricacién de los prototipos.

Ademas del sustrato, se emplearon conectores SMA para la conexién del lector a la instru-
mentaciéon de medida. Este tipo de conectores es ampliamente utilizado en sistemas de radiofre-
cuencia debido a su buena adaptacién de impedancias y a su capacidad para operar en rangos

de frecuencia elevados, proporcionando una conexién coaxial robusta y repetible.

Durante la fase experimental también se utilizé6 un analizador vectorial de redes (VNA),
concretamente el PNA N5221A, tanto para la caracterizaciéon inicial del lector como para la

generacion de la senal de excitacién utilizada durante las medidas dindmicas.

La deteccion de las variaciones de amplitud producidas por el paso de las etiquetas se realizo
mediante un detector de envolvente conectado a uno de los conectores SMA del lector, mientras
que la visualizacion y registro de las senales temporales se llevé a cabo mediante un osciloscopio

digital que estaba conectado directamente a la salida del detector de envolvente.

Tabla 4.1: Materiales y equipamiento utilizados durante la fabricacion y validacion experimental.

Elemento Descripcion

Equipo de fabricacién Fresadora LPKF ProtoMat

Analizador de redes Keysight PNA N5221A

Kit de calibracién Patron de calibracién Keysight (SOLT)
Deteccion Detector de envolvente

Visualizacién y adquisicién Osciloscopio digital

La Tabla 4.1 resume los principales materiales y equipos empleados durante la fabricacién y

validacién experimental del sistema.

4.3. Fabricacion del lector

Durante el proceso de fabricacién del lector se eliminaron las zonas de cobre no deseadas,
obteniendo la linea microstrip y la estructura resonante disefiada. Una vez finalizado el mecani-
zado, se inspeccioné visualmente la estructura para comprobar que las dimensiones de la linea

coincidian con las especificadas en el disefo.
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Posteriormente, se soldaron dos conectores SMA en los extremos de la linea microstrip para
permitir la conexién del lector al analizador vectorial de redes durante las medidas experimen-
tales. Finalmente, se verificé la continuidad eléctrica de la linea y la correcta fijacion de los

conectores.

Figura 4.2: Prototipo del lector visto por la parte posterior.

Figura 4.3: Prototipo del lector visto por la parte frontal.
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4.4. Fabricacion de las etiquetas

En el caso de las etiquetas, se eliminaron las zonas de cobre no deseadas dejando tinicamente
las secciones metalicas que representan los valores 16gicos 1. La ausencia de metal en una posicion

representa un 0 16gico. Cada configuracién codifica una secuencia binaria diferente.

Figura 4.4: Tags fabricados para la validacion del sistema.

La Figura 4.4 muestra los diferentes tags fabricados, donde puede observarse la variacién en

el ntimero y disposicién de las barras metélicas utilizadas para codificar la informacién.

4.5. Montaje experimental

Una vez fabricados el lector y las diferentes etiquetas, se procedié a la validacién experi-
mental del sistema. Para ello, se mont6 el banco de medida mostrado en la Figura 4.5, donde
el lector se colocod sobre una estructura mecdnica motorizada y la etiqueta se desplazaba por
debajo de él durante el proceso de lectura. El sistema de adquisicién utilizado para recuperar
la informacién codificada en la etiqueta estaba formado por un analizador vectorial de redes

(VNA), un circulador, un detector de envolvente y un osciloscopio.

En primer lugar, se configuré el VNA para trabajar alrededor de la frecuencia de resonancia

obtenida durante la etapa de diseno. Posteriormente, se realizé un barrido frecuencial entre 0.1
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y 4 GHz con el objetivo de verificar experimentalmente la respuesta del lector y compararla con

los resultados obtenidos mediante simulacién.

Una vez validado su funcionamiento, el VNA se utilizé6 como generador de sefial, fijando
una onda continua a la frecuencia de resonancia del lector. La senal generada se dirigia hacia el
resonador a través del circulador, mientras que la senal reflejada era redirigida hacia la etapa de

deteccion.

Cuando la etiqueta se desplaza sobre la region de lectura, la presencia o ausencia de elementos
metalicos modifica el acoplamiento electromagnético con el resonador, provocando variaciones en
la amplitud de la senal reflejada. Estas variaciones son recogidas por el detector de envolvente,
que convierte la senal de radiofrecuencia en una sefial de tensién proporcional a la potencia

reflejada.

Finalmente, la sefial de tensién obtenida se visualiza mediante el osciloscopio, permitiendo
analizar la respuesta temporal generada durante el desplazamiento de la etiqueta. Para garantizar
un movimiento uniforme y repetible, las medidas se realizaron utilizando un sistema mecanico
motorizado mostrado en la Figura 4.5. De este modo, la distribucién espacial de elementos
metalicos presente en la etiqueta se transforma en una secuencia temporal de méximos y minimos

de tension, a partir de la cual es posible reconstruir la informacién binaria almacenada en el tag.

ol e
I

Figura 4.5: Montaje experimental utilizado para la validacién del sistema.

Con el objetivo de validar experimentalmente el diseno del lector, se comparé la respuesta
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frecuencial obtenida mediante simulacién con la medida realizada sobre el prototipo fabricado.

La Figura 4.6 muestra la evolucién del pardmetro So; en ambos casos.
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Figura 4.6: Comparativa simulacién con fabricacién

Puede observarse que la estructura fabricada mantiene el comportamiento resonante previsto
durante la etapa de diseno. El marcador m; identifica la frecuencia de resonancia obtenida
mediante simulacién, situada en 2.410 GHz, con un minimo de transmisién de aproximadamente
—20,95 dB. Por su parte, el marcador mg corresponde a la frecuencia de resonancia medida sobre

el prototipo fabricado, localizada en 2.450 GHz, con un minimo de transmisién de —10,94 dB.

Este desplazamiento de 40 MHz y la reduccién de la profundidad de la resonancia pue-
den atribuirse principalmente a las tolerancias del proceso de fabricaciéon, las variaciones en los
parametros reales del sustrato y las pérdidas introducidas por los conectores y el montaje expe-
rimental. No obstante, la respuesta obtenida experimentalmente reproduce el comportamiento
resonante previsto por simulacién, validando el correcto funcionamiento del lector y permitiendo

continuar con la caracterizacién del sistema completo.

Una vez verificado el correcto funcionamiento del lector, se realizaron las diferentes medidas
experimentales sobre las etiquetas disenadas. A partir de estas medidas fue posible analizar la

respuesta del sistema y reconstruir la informacion codificada en cada tag, tal y como se muestra

en el siguiente apartado.
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4.6. Resultados experimentales

A través del montaje descrito se obtuvieron las primeras medidas experimentales del sistema.

En la Figura 4.7 se muestra la respuesta temporal obtenida para tres etiquetas diferentes,

correspondientes a los c6digos binarios 1111111111, 1010101010 y 1101111011.
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Figura 4.7: Adquisicién de datos de las tres etiquetas.

Puede observarse que la etiqueta 1111111111 presenta los minimos de tensién mas pronun-
ciados, alcanzando valores préximos a 1.7 V, mientras que los méximos se sittian alrededor de
2.7 V. Este comportamiento es coherente con la presencia continua de elementos metalicos a lo

largo de toda la etiqueta, de modo que el lector detecta de forma sucesiva estados logicos ’1’

durante todo el recorrido.

Por otro lado, en las etiquetas 1010101010 y 1101111011 aparecen regiones donde no existe
elemento metéalico asociado al bit correspondiente. En estas posiciones, la amplitud de la sefnial
se mantiene alrededor de 1.9 V, valor que se ha asociado al estado 16gico ’0". Como consecuencia,

la alternancia entre minimos y maximos permite reconstruir la secuencia binaria almacenada en

cada etiqueta.

Idealmente, si el sistema no presentase pérdidas y el coeficiente de unitariedad fuese igual
a la unidad, la respuesta obtenida estaria comprendida entre 0 V y 1 V. Sin embargo, debi-

do a las pérdidas introducidas por los cables, conectores, componentes del sistema y por la
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propia estructura resonante, el rango de operacién obtenido experimentalmente se encuentra

aproximadamente entre 1.9 V y 2.8 V.

Para calcular el periodo de las etiquetas, se han realizado dos analisis. Por un lado, se ha
cogido dos minimos consecutivos de la etiqueta 1111111111’ para poder determinar el periodo
de simbolo del bit 1. Posteriormente, se ha estudiado la etiqueta 01010101010, con el objetivo
de verificar el tiempo de bit asociado al simbolo l6gico 0” y comprobar la consistencia temporal

de la codificaciéon empleada.

Salida osciloscopio tag "1111111111'
2.8 T T T T T T
V] VM M M) |
24— —
s
]
222} -
o
£
<
2 -
X 11.675
18 ‘Y 1.79062 |
I
X 13.675
Y 1.65871
* v
16 1 1 ] ] l l
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (s)

Figura 4.8: Adquisicién de datos de las tres etiquetas.

Podemos observar en la Figura 4.8 como al inicio de la adquisicién se mantiene constante
en 2.34 V y a los 7 segundos de iniciar la adquisicién se ve una bajada de tension alrededor de
los 2 V. Eso se debe a que al principio de la adquisicién el lector solo estaba detectando aire
y a medida que se iba acercando el tag mediante un desplazamiento secuencial, lo primero que
detecté el tag fue el sustrato que hay en la estructura. Posteriormente detecté un 1 y entre un
bit y otro, se generd un pico de tensién que corresponde a la separacién de 4mm que hay entre
bit y bit.

Debido a que esta secuencia estd formada dnicamente por unos légicos consecutivos, la
senal presenta un comportamiento periédico caracterizado por una sucesion de oscilaciones de
amplitud similar. Esta propiedad permite determinar directamente el periodo temporal de la

senal.

Para calcular el periodo de la sefial, se han seleccionado dos minimos consecutivos perte-
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necientes a ciclos sucesivos. Estos puntos representan la misma condicion de fase dentro de la

oscilacién, por lo que la diferencia temporal entre ellos corresponde al periodo de la senal.

A partir de los marcadores mostrados en la Figura 4.8, se identifican tres minimos consecuti-
vos situados en los instantes t; = 11,675 s, to = 13,675 s y t3 = 15,675 s. La separacion temporal
entre minimos consecutivos es constante e igual a 2,000 s, por lo que el periodo de bit asociado

a la etiqueta 1111111111 puede expresarse como:

Thir = 2,000 s (4.1)

Este resultado coincide con la separaciéon observada a lo largo de toda la regiéon oscilatoria
de la senal, confirmando la estabilidad temporal de la respuesta y la correcta identificacién de

los ciclos empleados para el calculo del periodo.

Una vez determinado el periodo asociado al simbolo légico ’1’, en el caso del andlisis de la
etiqueta 1010101010, al tratarse de una secuencia alternante de unos y ceros logicos, resulta
més adecuado determinar directamente el tiempo de bit asociado al simbolo 16gico ’0’ mediante
la medida del intervalo temporal comprendido entre el final de un nivel légico 1’ y el inicio del

siguiente nivel 1égico '1°.
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Figura 4.9: Adquisicién de datos de la etiqueta 1010101010

En la Figura 4.9 puede observarse nuevamente una regién inicial con un nivel de tensién

practicamente constante, correspondiente a la ausencia de la etiqueta frente al lector. Sin em-
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bargo, una vez se detecta el primer bit con valor logico 0, la senal desciende y se mantiene en

un nivel inferior, indicando la presencia de una perturbacién asociada a un cero légico.

Durante el proceso de adquisicién se procuré mantener la etiqueta lo méas nivelada posible
respecto al lector, con el objetivo de conservar una distancia constante entre ambas estructu-
ras. A pesar de ello, existen pequenas variaciones mecanicas inevitables que producen ligeras
fluctuaciones en el nivel de tensién asociado a la detecciéon de los bits. Estas variaciones son
especialmente apreciables en los niveles correspondientes a los ceros logicos, mientras que la

deteccién de los unos se mantiene mas estable a lo largo de toda la medida.

A partir de los resultados obtenidos, es posible establecer diferentes niveles de tensién para
la identificaciéon de cada estado. Valores comprendidos entre 2.4 V y 2.6 V se asocian a la
deteccién de un 1 légico, tensiones cercanas a 2.3 V corresponden a la ausencia de etiqueta y
valores situados entre 2.0 V y 2.2 V indican la deteccién de un 0 légico. Esta separacion entre
niveles permite discriminar de forma clara los distintos estados presentes durante el proceso de

lectura.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones principales

En este trabajo se ha estudiado un sistema chipless RFID de campo cercano basado en
resonadores electromagnéticos para la deteccién de elementos metalicos. La propuesta se fun-
damenta en la sustitucion del chip de silicio por una estructura pasiva cuya respuesta varia en

funcién de la presencia o ausencia de metal en la region de lectura.

A partir del andlisis tedrico se ha justificado el uso del campo cercano para aplicaciones de
deteccién de proximidad, ya que las perturbaciones locales producidas por elementos metélicos
modifican de forma medible la respuesta del resonador. También se han estudiado diferentes
topologias resonantes y se ha seleccionado la topologia SRR por presentar una resonancia mas
selectiva, menor ancho de banda y mayor factor de calidad en comparacién con EC-SRR y
S-SRR.

El diseno propuesto permite codificar informaciéon mediante secuencias espaciales de parches
metdalicos. Las simulaciones realizadas con etiquetas de distintas codificaciones han mostrado que
el sistema es capaz de diferenciar entre posiciones con metal y posiciones sin metal, permitiendo

reconstruir la secuencia binaria almacenada en el tag.

5.2. Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos muestran una clara diferenciacion entre los estados logicos 1 y 0,
reproduciendo el comportamiento previsto durante la fase de simulacién. En todas las etiquetas
analizadas es posible identificar las variaciones de amplitud asociadas a la presencia o ausencia de
material metélico sobre la regién de lectura, permitiendo reconstruir correctamente la secuencia

binaria codificada.
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Sin embargo, el nivel asociado al estado 16gico 0 no permanece constante en todas las medidas
realizadas. Durante la fase experimental fue necesario sustituir manualmente cada etiqueta en el
sistema mecanico de desplazamiento, intentando mantener siempre la misma posicién respecto al
lector. A pesar de ello, pequenas variaciones en la colocacion de las etiquetas pudieron modificar

ligeramente la distancia de separacién entre ambas estructuras.

Dado que el sistema se basa en el acoplamiento electromagnético de campo cercano, estas
variaciones geométricas producen cambios apreciables en la amplitud de la senal detectada.
Como consecuencia, los intervalos correspondientes a los estados logicos 0 presentan ligeras
variaciones de amplitud a lo largo de la secuencia medida. Este comportamiento puede atribuirse
a una pequefia inclinacion de la etiqueta durante la adquisicién, provocando que determinadas

regiones del tag se encuentren mas préximas al lector que otras.

A pesar de estas variaciones, la identificacion de los bits resulta sencilla. El nivel correspon-
diente al estado 1égico 1 se distingue claramente del resto de la sefial, mientras que el estado
logico 0 puede identificarse tomando como referencia la respuesta obtenida al inicio de la medida,
cuando tnicamente se encuentra presente el sustrato de la etiqueta antes de comenzar la lectura
de los bits codificados.

5.3. Limitaciones del sistema

La principal limitacién observada en el sistema desarrollado esté relacionada con el compro-

miso existente entre el tamafo fisico de la etiqueta y las prestaciones de comunicacién obtenidas.

En particular, la reduccién de las dimensiones de la etiqueta permite disminuir el espacio
ocupado y facilitar su integracion en diferentes aplicaciones. Sin embargo, esta disminucién de
tamano también afecta a la capacidad de la estructura para interactuar con la senal electromag-

nética incidente.

A medida que se reduce el tamafnio de la etiqueta, disminuye la energia reflejada hacia el
receptor, lo que provoca una reduccién de la amplitud de la senal detectada y una menor
relacion senal-ruido. Como consecuencia, la deteccién de los cambios de estado asociados a los

bits transmitidos resulta més compleja y menos robusta frente a perturbaciones externas.

Por otro lado, el aumento de la velocidad de transmisién implica una reduccién del tiempo
disponible para distinguir entre simbolos consecutivos. Aunque una mayor tasa de transmisién
permite incrementar la cantidad de informacién enviada por unidad de tiempo, también exige una
mayor resolucién temporal en el sistema de adquisicién y procesamiento. En estas condiciones,
pequenas variaciones en la respuesta temporal de la etiqueta pueden traducirse en errores de
deteccién o decodificaciéon. Por tanto, existe un compromiso entre el tamafio de la etiqueta y la

velocidad de transmisién alcanzable.
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Las etiquetas de menor tamano ofrecen ventajas desde el punto de vista de la integracion y
el coste, pero a su vez limitan la potencia retrodispersada y, por consiguiente, la fiabilidad de la

comunicacion.

De forma andloga, incrementar la velocidad de transmisién mejora la capacidad de transfe-
rencia de informacién, aunque reduce el margen temporal disponible para la correcta deteccion

de los simbolos.

En consecuencia, el diseno final debe buscar un equilibrio entre compactacion fisica, alcance
de comunicacién y velocidad de transmisién, de forma que se garantice una lectura fiable de la

informacién codificada y reduciendo costes de fabricacion.
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Capitulo 6

Uso de herramientas de Inteligencia
Artificial

Durante la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado herramientas ba-
sadas en inteligencia artificial como apoyo en determinadas tareas de redacciéon y revision del

documento.

Concretamente, se ha empleado ChatGPT (OpenAl) como herramienta de asistencia para la
mejora de la expresién escrita, la correcciéon gramatical y la reformulacion de algunos fragmentos
del texto. Asimismo, se ha utilizado como apoyo para resolver dudas puntuales relacionadas con

la sintaxis de IXTEX y la organizaciéon del documento.

En ningtn caso las herramientas de inteligencia artificial han sido utilizadas para generar
resultados experimentales, realizar simulaciones, desarrollar el trabajo técnico ni sustituir el
analisis realizado por la autora. Todas las decisiones de diseno, calculos, simulaciones, resultados
y conclusiones presentadas en este trabajo han sido elaboradas, verificadas e interpretadas por

la autora.

El uso de estas herramientas se ha limitado exclusivamente a funciones de asistencia y apoyo
a la redaccién, manteniendo en todo momento la responsabilidad sobre el contenido final del

documento.
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