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Resumo

Este trabalho inclui a concepção, análise e simulação na fe-

rramenta software CST MWS da antena microstrip minia-

turizada, componente usado na constituição de uma etique-

ta RFID passiva operando na faixa de frequência UHF. Do

estudo da teoria de antenas microstrip, se entende o seu fun-

cionamento e é iniciado o processo de desenho de uma an-

tena microstrip convencional. Fazendo uso das técnicas de

miniaturização de antenas microstrip e incluindo mecanismo

de adaptação de impedâncias por acoplamento indutivo no

ponto de alimentação é a impedância de entrada da antena

de um valor configurável, adaptado ao conjugado complexo

da impedância do circuito integrado que será usado, o Monza

4 da Impinj. Em paralelo com o processo de concepção de an-

tena microstrip são simulados e analisados os parâmetros da

geometria do parche, a sua relação de resposta em frequên-

cia, a perda de retorno e impedância de entrada da antena.

Como resultado final é proposta uma antena microstrip mi-

niaturizada, devidamente parametrizado e caracterizada.

Palavras-chaves: Sistema RFID UHF passivo, Antenas mi-

crostrip, Adaptação de impedâncias, Técnicas de Miniaturi-

zação, Otimização do alcance de leitura.



Abstract

This thesis includes the design, analysis and simulation in

the CST MWS software tool of a miniaturized microstrip

patch antenna which will be integrated as a part of a passi-

ve UHF RFID tag. Based on the study of microstrip patch

antennas theory can be understood its operation and it is

approached the design process of a conventional patch an-

tenna. Using miniaturization techniques of microstrip patch

antennas and incorporating the inductive coupling impedan-

ce matching mechanism at the feed point, being the antenna

input impedance a configurable value, easily adapted to the

microchip complex conjugate impedance used, the Impinj

Monza 4. Parallel to the microstrip patch antenna design

are simulated and analyzed the geometrical parameters of

the microstrip patch antenna, its frequency response, return

loss and input impedance of the antenna. As the final re-

sult is proposed a miniaturized microstrip patch antenna,

properly parameterized and characterized.

Key-words: UHF RFID passive system, microstrip patch an-

tennas, impedance matching miniaturization techniques, op-

timization read range.
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Índice general

1. Introducción 19
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Capı́tulo 1
Introducción

En la creciente corriente de producir dispositivos cada vez más pe-

queños que conserven o incrementen sus funcionalidades, la miniaturi-

zación de etiquetas de identificación por radio frecuencia (RFID, Radio

Frequency Identification) se consolida como una de las grandes vertien-

tes de estudio actualmente. Por tratarse de un elemento constituido

por un sustrato, una antena y un circuito integrado, la etiqueta RFID

o elemento identificador pasivo en ausencia de una fuente de enerǵıa

externa depende de la ingenieŕıa aplicada a cada uno de sus compo-

nentes y la integración de los mismos para su adecuada operación.

A causa de los variables diseños de antenas, naturaleza del sustrato,

frecuencia y familias de microchips a utilizar, en el mercado se encuen-

tran diversos formatos y tamaños de etiquetas RFID comercializadas a

grande escala. Cada una de ellas previamente proyectadas para aplica-

ciones particulares, dada la fuerte dependencia existente entre el nivel

de visibilidad requerida y la banda de frecuencias RF sobre la que el

sistema operará, desde las más bajas frecuencias (LF, Low Frequency),

pasando por las altas frecuencias (HF, High Frequecy) hasta alcanzar

las ultra altas frecuencias (UHF, Ultra High Frequecy) y microondas.

Sin embargo, RFID por tratarse de una tecnoloǵıa que usa las ra-

diofrecuencias como mecanismo de comunicación, la degradación elec-

tromagnética de la señal RF según el medio donde es implementado,

el tamaño de sus dispositivos y el coste de manufacturación han cons-

tituido unos de los grandes desaf́ıos afrontados y en los que numerosas

investigaciones han sumado sus esfuerzos [1] [2] [3]. Producto de

ello se encuentran los materiales altamente dieléctricos, empleados en

la construcción del sustrato o superficie miniaturizadas que soporten

la antena y el microchip, capaces de contrarrestar el deterioro de los
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niveles de señal RF a causa de la naturaleza del elemento etiqueta-

do. Antenas con nuevos diseños geométricos, de baja complejidad y

pequeñas dimensiones como lo son las antenas con diseños serpentea-

dos, F invertida, uso de ranuras y bucles acoplados. Sumado a ello, la

producción de sustratos con bajos costos de manufactura constituyen

un conjunto de herramientas fundamentales para proyectar etiquetas

pequeñas, que puedas ser léıdas a largas distancias y sean aptas para

escenarios adversos como presencia de metales.

Con lo anterior, el presente trabajo que tiene como objetivo princi-

pal el diseño de una antena parche microstrip miniaturizada, apta para

constituir una etiqueta pasiva UHF, de largo alcance y apropiada para

operar en superficies metálicas, mediante la conjugación de mecanis-

mos de adaptación de impedancias complejas y principios de técnicas

de miniaturización consultados en la literatura de antenas y trabajos

publicados. Resaltando los efectos de cada uno de los elementos del

parche utilizados en el proceso de integración antena-microchip.

A manera de contribución se resaltan:

Un factor de 65% en la miniaturización de las dimensiones de

la antena, alcanzado mediante la combinación de las diferentes

técnicas de miniaturización abordadas e interoperables con un

sistema de acoplamiento inductivo en el punto de alimentación,

La modularidad alcanzada de la antena parche microstrip, per-

mitiendo la reconfiguración de la impedancia de entrada en sus

componentes real y complejo, oscilando en valores resistivos de

R = (10 − 90)Ω y reactancias inductivas XL = (50 − 160)Ω

sin afectar notoriamente la frecuencia de operación de la ante-

na (fr = 921,5MHz).

La amplia caracterización y descripción funcional del diseño de

la antena parche no abordada en la publicación [4] y la cual fue

configurada para operará en la frecuencia 921,5 MHz, acorde a la

regulación de asignación de frecuencias para Brasil.

1.1. Metodoloǵıa

La obtención de antenas parche microcinta miniaturizadas aplica-

das a sistemas RFID UHF comprende el estudio de los mecanismos de
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análisis de este tipo de antenas, sus parámetros principales de opera-

ción y la identificaci’on de un método de diseño conforme caracteŕısti-

cas como frecuencia de operación, espesura y permitividad dieléctrica

del sustrato. Por tratarse estos últimos parámetros determinantes en

las dimensiones de la antena y mecanismo de operación se incluyen

análisis adicionales relacionados a cada una de estas variables.

Frecuencia de operación: determina el tipo de acoplamiento an-

tena del lector- antena parche, acoplamiento de campo próximo

(inductivo) o acoplamiento de campo lejano (retrodispersión) tra-

ducido al alcance de visibilidad por parte de la antena lectora.

Espesura del sustrato y dimensiones del parche: determinantes en

la distribución de campos electromagnéticos y el modo de reso-

nancia para la frecuencia de interés

Permitividad del sustrato: determinante en las pérdidas dieléctri-

cas e influenciable en los procesos de sintońıa de la frecuencia de

operación y dimensiones (largo, ancho) del parche.

Una vez abordada la teoŕıa de operación de antenas parche se proce-

de a identificar las caracteŕısticas propias de sistemas RFID pasivos,

centrándose en la arquitectura de la etiqueta pasiva (antena parche-

microchip) y la identificación de la impedancia del microchip a utilizar

en la integración con la antena parche. Por tratarse de una impedancia

fija la presentada por el microchip se proceden a evaluar técnicas de

adaptación de impedancias encontradas en la literatura, que relacio-

nen la geometŕıa de la antena parche y permitan alcanzar unas bajas

perdidas de retrodispersión. Como un aspecto final a considerar se es-

tudia las diferentes técnicas de miniaturización de antenas parche que

permitan reducir sus dimensiones sin producir deterioro en las métri-

cas de operación de la futura etiqueta, focandose principalmente en

obtener un elevado alcance de lectura.

1.2. Estructura del documento

A lo largo de este trabajo, se ha explorado la utilización de diferen-

tes técnicas de miniaturización de etiquetas parche microstrip UHF

para identificar objetos con superficies metálicas. De manera más de-

tallada, el documento de defensa ha sido organizado de la siguiente
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manera:

La realización de este trabajo, se inicia con la construcción de un

marco teórico de los sistemas RFID, su amplia gama de aplicaciones

e inconvenientes relevantes en su medio de aplicación, considerando

una de los campos de amplia acción el diseño, análisis y simulación de

una etiqueta en particular que permita identificar objetos de super-

ficies metálicas y presente un optimo rango de lectura. Por tratarse

de un componente que comprende dos elementos adicionales, antena

y microchip, en el caṕıtulo 2 es abordada posteriormente la teoŕıa de

antenas y sus métodos de análisis para comprender su modo de ope-

ración.

A diferencia de los sistemas comunes de radio frecuencia, en los sis-

temas RFID la antena del elemento etiqueta requiere ser diseñada y

adaptada por algún mecanismo a una impedancia compleja, baja com-

ponente resistiva y altamente capacitiva, correspondiente a la impe-

dancia del microchip. De manera que el capitulo 3 comprende la teoŕıa

de diseño de antenas parche microstrip y mecanismos para modificar

su impedancia caracteŕıstica de entrada, generalmente de tipo capa-

citivo hasta alcanzar valores imaginarios positivos, de tipo inductivo.

Consecutivo al proceso de adaptación de impedancias, son estudiadas

las diferentes técnicas de miniaturización de la antena parche, desde

las más simples y antiguas a las más modernas.

En el caṕıtulo 4, paralelo a los cálculos de diseño realizados se

validan en la herramienta de simulación CST MWS los modelos ob-

tenidos y la incorporación de estructuras de fácil fabricación y bajo

costo de producción que ayudarán a miniaturizar la antena parche.

En un modelo final de antena parche microstrip propuesto se con-

sideraron sustratos dieléctricos actualmente realizable por Grupo de

Qúımica de Materiales Avanzados (GQMAT) de la Universidad del

Ceará [5], y un diseño del parche que conjuga diferentes técnicas de

miniaturización y sintońıa que en conjunto permiten obtener un mo-

delo de antena parche que cumpla con los pre-requisitos establecidos

de la aplicación, frecuencia de resonancia, impedancia del microchip,

entorno de aplicación y bajo perfil.
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Capı́tulo 2
Conceptos básicos de los Sistemas RFID

pasivos

2.1. Que es un Sistema RFID pasivo

RFID es una tecnoloǵıa que incorpora el uso de acoplamiento elec-

tromagnético en radiofrecuencia (RF) para identificar de forma única

un objeto, animal o persona. Aśı “RFID”hace referencia a un tipo de

tecnoloǵıa de intercambio inalámbrico de datos; donde la lectura y

grabación de los datos se realiza a partir de un chip conectado a una

antena que recibe señales de radiofrecuencia desde un dispositivo de

lectura y grabación (denominado normalmente lector, codificador o

interrogador). Un t́ıpico sistema RFID con sus principales elementos

es mostrado en la Figura 2.1.

Figura 2.1: Esquema estructural de un sistema RFID pasivo

La comunicación inalámbrica inicia una vez el lector transmite una

señal de radio a través de su antena, interrogando todas las etique-

tas que se encuentren próximas a su campo de radiación. Una vez la

antena de la etiqueta capta la señal, extrae la enerǵıa necesaria para

activar el chip, el cual transmite al lector la información grabada en

su memoria. Finalmente, el lector recibe la información de identifica-

ción de la etiqueta. Para poder traducir la información enviada por las
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etiquetas es necesario un programa intermediario que se encargará de

las labores de codificación del sistema, interpretando las señales reci-

bidas a una serie de parámetros entendibles para el usuario final, que

almacena y procesa la información según el propósito de aplicación.

En un sistema RFID el intercambio de datos se produce automática-

mente, sin que ningún operador tenga que intervenir para activar la

lectura de la etiqueta. Ofreciendo una serie de ventajas importantes

en comparación con otras formas de captura de datos, como se listan

a continuación:

RFID permite controlar y capturar datos en entornos inadecua-

dos, de dif́ıcil acceso, ya que la lectura de las etiquetas no requiere

intervención de terceros.

Esta tecnoloǵıa permite realizar más de mil lecturas por segundo,

ofreciendo una alta velocidad y una gran precisión.

Los datos de una etiqueta RFID se pueden modificar repetida-

mente.

La tecnoloǵıa RFID no necesita una ĺınea directa de visión en-

tre la etiqueta y el lector, lo que la hace adecuada para muchas

aplicaciones en las que no se pueden utilizar códigos de barras.

Empresas de numerosos sectores productivos tales como téxtil,

automotriz, bancarios entre otros han explotado las ventajas de

la identificación por radiofrecuencia para desarrollar operaciones

que controlan procesos, gestionan datos precisos en tiempo real,

realizan seguimiento de bienes e inventarios y buscan reducir los

insumos de mano de obra.

A continuación se describe de manera más detallada cada uno de los

componentes que hacen parte de este tipo de sistema de comunicación

por radiofrecuencia.

2.1.1. Componentes de un Sistema RFID Pasivo

Lector, interrogador o dispositivo de lectura-escritura:

está constituido por una antena, un módulo de radiofrecuencia y
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un módulo de control; es un dispositivo utilizado para comuni-

car a la etiqueta, suministrar y recuperar la información que ella

almacena, y establecer la comunicación con el middleware.

Middleware: se encarga de enviar y recolectar datos del interro-

gador, de aplicar procesos relacionados con el negocio o industria

en la que esté implantado el sistema. Esta información es regis-

trada y procesada previamente para enviarla a la herramienta

software que se encarga de configurar y manejar la etapa comple-

ta.

Etiquetas Inteligentes: son dispositivos de identificación cons-

tituidos por un microchip semiconductor, una antena y en algu-

nos casos cuentan con bateŕıa, la cual determina su mecanismo

de funcionamiento. Dado que, dependiendo de la presencia o au-

sencia de la bateŕıa interna, las etiquetas son clasificadas en tres

grandes grupos: etiquetas pasivas, semi-pasivas y activas [6].

❼ Etiquetas pasivas: no poseen bateŕıa o una fuente de enerǵıa

interna para su funcionamiento. Aprovechan la enerǵıa en-

viada por el lector para alimentar su microchip y transmitir

los datos almacenados. Por esta razón, una etiqueta pasi-

va generalmente presenta un esquema simple y un número

de elementos reducido. En virtud de la ausencia de bateŕıa,

la etiqueta pasiva puede tener un tiempo de duración lar-

go, sin necesitar un mantenimiento para su funcionamiento.

Adicionalmente, esta clase de etiquetas soporta condiciones

más extremas, que no afectan su óptimo funcionamiento. Ge-

neralmente presentan dimensiones y costos menores que las

etiquetas activas [7].La Figura 2.2 presenta los principales

componentes de las etiquetas pasivas.

Microchip: posee componentes lógicos necesarios para modular

las ondas que la etiqueta env́ıa al lector y transformar las señales

RF en información digital.

Antena: estructura metálica que capta la señal transmitida por

el lector, extrae la enerǵıa para alimentar el microchip y radia

una señal de respuesta al lector o interrogador del sistema RFID.
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Figura 2.2: Componentes de una Etiqueta RFID pasiva

La antena puede tener infinitas variaciones de formato, conforme

la aplicación, espacio disponible, frecuencia de la señal portadora,

entre otras consideraciones [8].

Sustrato: corresponde a la superficie que sujeta el chip y la ante-

na. Existen diversos formatos y materiales como plástico, tejido,

madera, cuero, vidrio, epoxi, etc., que protege el microchip al mis-

mo tiempo que asegura la integridad de la aplicación para la cual

fue proyectado: ambientes limpios hasta hostiles que presenten al-

tas temperaturas, húmedos, productos corrosivos, etc. Aśı existen

etiquetas para distintas condiciones de trabajo, donde el sustrato

juega un papel muy importante para el adecuado funcionamien-

to de la etiqueta y durabilidad en el entorno de aplicación. Sin

embargo, es de resaltar que el sustrato en casos particulares co-

mo las antenas microcinta tiene un objetivo adicional. El uso de

sustratos cerámicos dieléctricos en etiquetas microcinta se com-

porta con un resonador dieléctrico que genera en el un campo

eléctrico interno como producto de un campo eléctrico externo

aplicado. De esta manera, el sustrato se comporta como un ele-

mento selectivo en frecuencia y óptimo para el uso en sistemas

de identificación por radiofrecuencia sobre metales, en la banda

UHF [9]. Por tanto, a continuación se estudiará más en detalle

este tipo de antenas, sus ventajas y procedimiento de diseño.
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2.2. Funcionamiento de un Sistema RFID Pasivo

Sin una fuente de alimentación, las etiquetas pasivas dependen del

campo eléctrico generado por el lector. Adicional a ello, obedecen a

dos tipos de acoplamiento dependiendo de la región de radiación de la

antena, sea acoplamiento inductivo o de retrodispersión [10] , como

lo ilustra la Figura 2.3 y la Figura 2.4 respectivamente.

Figura 2.3: Funcionamiento de un sistema RFID pasivo por acoplamiento inductivo

Figura 2.4: Funcionamiento de un sistema RFID pasivo por a retrodispersión

En el mecanismo de acoplamiento inductivo la comunicación es rea-

lizada a través de alteraciones en los campos electromagnéticos próxi-

mos a la antena del lector y de la etiqueta. Una corriente fluye a través

del inductor del lector e induce un campo magnético a su alrededor,

generando una pequeña tensión en el inductor de la etiqueta ubicada
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en la región de campo próximo del lector. Esta tensión es rectificada y

utilizada como enerǵıa para alimentar el microchip. La comunicación

entre el lector y la etiqueta ocurre a través del mecanismo conocido

como modulación de carga. Cualquier variación en la corriente del in-

ductor en la etiqueta, genera una pequeña variación de corriente en

el inductor del lector, debido a la inductancia mutua que existente

entre estos. Finalmente estas variaciones son interpretadas como bits

enviados por la etiqueta.

En el caso de la etiqueta estar en el campo de radiación distante,

el acoplamiento de las antenas es realizado por retrodispersión, de

manera que la etiqueta refleja la señal emitida por la antena del lector,

modificando diversas cualidades de esta señal reflejada a través de

alteraciones en la impedancia de entrada de la antena de la etiqueta.

El tipo de acoplamiento determina la distancia de alcance del sis-

tema RFID y la frecuencia a ser usada. Aśı, para bajas frecuencias,

es decir, para longitudes de onda mucho mayores que el tamaño de la

antena, el sistema presentará comunicación por acoplamiento inducti-

vo. En el caso contrario, cuando el tamaño de la antena es comparado

con la longitud de onda de radiofrecuencia, el método de comunicación

entre el lector y la etiqueta acontece por el fenómeno de acoplamiento

de retrodispersión [11], como lo ilustra la Figura 2.5.

2.2.1. Sistema RFID Pasivo Acoplado por Retrodispersión

El sistema RFID pasivo en la banda de frecuencia UHF funciona

bajo el principio de acoplamiento de radiación, donde tiene lugar la

modulación de potencia reflejada por la antena de la etiqueta, deno-

minada también modulación de retrodispersión [12]. Tal modulación

tiene lugar, una vez el lector radia potencia RF. En otras palabras,

la antena del lector induce una tensión en la antena de la etiqueta.

Parte de esa potencia es utilizada para alimentar la electrónica inter-

na del microchip, y alterar la impedancia en la antena, representando

una pequeña carga para el microchip y disipando la menor cantidad

de enerǵıa. La potencia aun en el microchip será reflejada para el me-

dio de acuerdo con la información a ser transmitida. La onda radiada

de regreso inducirá una tensión en la antena del lector, y por tanto,

una señal que representa información compuesta por una secuencia de
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Figura 2.5: Tipo de acoplamiento segun la banda de frecuencia de operación.

unos y ceros. Esta información es encaminada para el mediador que

interpreta la secuencia binaria extrayendo el número de identificación

y demás datos gravados en la etiqueta. Por otro lado, si en lugar de

la carga que permite la generación de una pequeña corriente, tenemos

una carga con alta impedancia, no se generará ninguna corriente in-

ducida. Entonces, se tendrá un circuito abierto y con el no habrá señal

de retrodispersión, ello ilustrado en la Figura 2.6.

2.3. Antenas a ser usadas en la construcción de

etiquetas RFID pasivas

Las antenas microcinta datan de los años 50 aunque no recibieron

gran atención hasta los años 70, tras el avance progresivo de tres áreas

tecnológicas principales son:

Electrónica de radiofrecuencia: necesaria para el desarrollo de las

antenas y los sistemas de radiofrecuencia presentes en las etique-

tas e interrogadores RFID.

Tecnoloǵıas de la información: en su vertiente de computación,
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Figura 2.6: Principio de funcionamiento de um sistema RFID pasivo

(en el lector, en la propia etiqueta y en el sistema de información

asociado) y comunicaciones para el env́ıo de información entre

etiqueta –lector y entre lector –sistema de información asociado.

Tecnoloǵıa de materiales: necesaria para el abaratamiento de los

sustratos que conforman las etiquetas, especialmente la produc-

ción de cerámicas dieléctricas.

Desde entonces, las numerosas investigaciones y desarrollos de an-

tenas microcinta tras el objetivo de explotar sus numerosas ventajas

han hecho de este tipo de antenas un mecanismo de recepción y trans-

misión con diversidad de aplicaciones, dando lugar a la actividad febril

en este campo.

Aśı la antena microcinta fue constituida como una superficie me-

tálica, denominada comúnmente parche, impresa sobre un sustrato

dieléctrico de espesor muy pequeño en términos de longitud de onda,

complementada con un plano metálico en la parte posterior del sustra-

to dieléctrico. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de antena microcinta

y sus posibles geometŕıas: circular, triangular, anular, eĺıptica.

Entre las principales ventajas de las antenas microcinta son: su bajo

peso y perfil, fácil fabricación mediante las técnicas habituales de cir-
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(a) Estructura de una antena microcinta (b) Geometrias de una ante-
na microcinta

Figura 2.7: Partes y geometŕıas de una antena microcinta

cuitos impresos, apropiada para la producción en grandes volúmenes

e integración en arreglos aśı como con otros circuitos de microondas

(incluyendo los dispositivos en tecnoloǵıa monoĺıtica, MMIC). Sin em-

bargo, las antenas microcinta presentan varias limitaciones inherentes

a su configuración, destacando su baja eficiencia y el estrecho ancho

de banda en frecuencia, bajos niveles de ganancia ( 6dB), altas perdi-

das óhmicas en la estructura de alimentación del arreglo, baja pureza

de polarización, radiaciones espurias debidas a la alimentación y los

problemas debido a las tolerancias de sus componente [13]. La inves-

tigación en los últimos años en el campo de las antenas microcinta se

han centrado en disminuir los efectos de estas limitaciones e inconve-

nientes mencionados, entre los que cabe destacar:

El ancho de banda puede ser incrementado a más del 60% ya

sea por técnicas especiales de alimentación, de números modos

resonantes o una adecuada selección del tipo de parche. Aśı mismo

recurren a las propiedades dieléctricas del sustrato y espesor para

obtener un bajo factor de calidad a partir del incremento de los

campos de borde [14].

Baja ganancia y limitaciones de potencia pueden ser mejorados a

través de configuración de arreglos.

Limitaciones asociadas a ondas superficiales, como poca eficien-

cia, incremento del acoplamiento mutuo, disminución de la ganan-

cia y degradación del patrón de radiación pueden ser mejorados

mediante el uso de estructuras fotónicas de banda prohibida.

Entre tanto, estas y otras posibles mejoras en los sistemas RFID

han permitido potencializar sus ventajas y posicionar esta tecno-

loǵıa de comunicación inalámbrica en un gran número de apli-

caciones: recepción de señales de satélite, radares, sistemas de
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telemetŕıa, biomedicina comunicaciones móviles, etc.

2.3.1. Métodos de Análisis de Antenas Parche

La diversidad de geométrica de antenas microcinta, sus innumera-

bles aplicaciones y con ello, los diferentes mecanismos de radiación

por consecuencia de los modelos alternos de alimentación de la ante-

na, se han establecido métodos de análisis que permiten realizar una

predicción del funcionamiento. Su viabilidad de operación en un en-

torno real, como también sus limitaciones directamente relacionadas

con los parámetros de diseño de la antena. A continuación son listadas

algunas de las variables de funcionamiento a analizar:

Patrón de radiación: representación espacial de la enerǵıa que

es radiada por una antena, la intensidad de los campos o las

densidades de potencia en varias posiciones angulares en relación

con una antena.

Densidad de potencia radiada: se define como la potencia por

unidad de superficie en una determinada dirección. Las unidades

son vatios por metro cuadrado y puede calcular a partir de los

valores eficaces de los campos eléctrico y magnético:

~P (θ, φ) = Re( ~E × ~H∗) (2.1)

La relación entre el módulo del campo eléctrico y el módulo del

campo magnético es la impedancia caracteŕıstica del medio.

| ~E|
| ~H|

= η (2.2)

Por lo tanto, la densidad de potencia radiada también se puede

calcular a partir de las dos componentes del campo eléctrico.

~P (θ, φ) =
Eθ

2 + Eφ
2

η
(2.3)

La potencia total radiada se puede obtener como la integral de la

densidad de potencia en una esfera que encierre a la antena.

Wr =

∫ ∫

~P (θ, φ) · ~ds (2.4)
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La intensidad de radiación es la potencia radiada por unidad de

ángulo sólido en una determinada dirección. Las unidades son

watios por estereoradián. Dicho parámetro es independiente de la

distancia a la que se encuentre la antena emisora.

La relación entre la intensidad de radiación y la densidad de po-

tencia radiada es:

K(θ, φ) = P (θ, φ)r2 (2.5)

Ganancia de la Antena: la razón de intensidad de radiación en

cualquier dirección a la radiación de intensidad que seŕıa obtenida

si la potencia aceptada por la antena fuera radiada de manera

isotrópica. La ganancia de una antena se expresa como sigue:

G = 4π
intensidad de radiación

potencia total de entrada aceptada
= 4π

U(θ, φ)

Pentrada

(2.6)

Donde U corresponde a la intensidad de radiación, definida como

la potencia radiada en una antena por unidad de ángulo solido.

La intensidad de potencia se mide en el campo lejano donde la

potencia que se radia es en su mayoŕıa radiactiva y corresponde

a:

U = r2Wrad (2.7)

Donde:

❼ U corresponde a la intensidad de radiación (W/unidad de

ángulo sólido)

❼ r es el radio

❼ Wrad es la densidad de radiación (W/m2)

En la mayoŕıa de los casos se hace referencia a una ganancia rela-

tiva, definida como la razón entre ganancia de potencia en una dada

dirección y la ganancia de potencia de una antena de referencia en su

dirección de referencia. Se tiene que la potencia de entrada para am-

bas antenas debe ser la misma. Comúnmente la antena de referencia

es una fuente isotrópica sin pérdidas, de manera que:

G = 4π
U(θ, φ)

Pentrada(perdidasdeunafuenteisotrpica)
(2.8)
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Cuando la dirección no es definida, la ganancia de potencia es usual-

mente tomada en la dirección de máxima radiación. De manera que

puede expresarse la potencia de radiación total aśı:

Prad = ecdPentrada (2.9)

Donde ecd es la eficiencia de radiación de la antena definida por:

e0 = erecd = ecd(1− |Γ|2) (2.10)

Donde e0 =eficiencia total, er =eficiencia de reflexión ec =eficiencia

de conducción ed =eficiencia dieléctrica ecd = eced=eficiencia de radia-

ción de la antena, usada para relacionar la ganancia y la directividad

Permitiendo hacer referencia a dos tipos de ganancias, ganancia

(G), y una segunda referente a la ganancia absoluta (Gabs) que consi-

deran las perdidas por reflexión.

Usando 2.9 y 2.8 se obtiene:

G(θ, φ) = ecd[4π
U(θ, φ)

Prad

] (2.11)

Relacionada en terminos de directivida como:

G(θ, φ) = ecdD(θ, φ) (2.12)

Polarización: se define la polarización electromagnética en una

determinada dirección, como la figura geométrica que traza el ex-

tremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la an-

tena, al variar el tiempo. La polarización puede ser lineal, circular

y eĺıptica. La polarización lineal puede tomar distintas orientacio-

nes (horizontal, vertical, +45➸, -45➸). Las polarizaciones circular

o eĺıptica pueden ser la derecha o izquierda (dextrógiras o levó-

giras), según el sentido de giro del campo (observado alejándose

desde la antena).

Impedancia de entrada: la impedancia de una antena se define

como la relación entre la tensión y la corriente en sus terminales

de entrada. Dicha impedancia es en general compleja. La parte

real se denomina resistencia de antena (Ra) y la parte imaginaria,

reactancia de antena (Xa).
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Zi =
Vin

Iin
= Ra + jXa (2.13)

Se define la resistencia de radiación (Rr)como la relación entre la

potencia total radiada por una antena y el valor eficaz de la corriente

en sus terminales de entrada, elevada al cuadrado.

Se refine la resistencia óhmica de una antena (RΩ) como la

relación entre la potencia disipada por efecto de pérdidas resistivas y

la corriente en sus terminales al cuadrado.

Por lo tanto la resistencia de antena la podemos considerar como

la suma de la resistencia de radiación y la resistencia óhmica.

Zi =
Vin

Iin
= Ra + jXa = (Rr +RΩ) + jXa (2.14)

Ancho de banda de la impedancia: corresponde al rango

de frecuencias dentro del cual el desempeño de la antena, con

respecto a alguna caracteŕıstica se ajusta a un estándar especifi-

cado [15], las cuales pueden ser intensidad de potencia, potencia

radiada, coeficiente de reflexión, coeficiente de transmisión, direc-

tividad, etc.

Eficiencia de la antena: se define como la relación entre la po-

tencia radiada (P (r)) y la potencia entregada a la antena (P (in)),

o como la relación entre ganancia (G) y directividad (D).

e =
P (r)

P (in)
=

G

D
(2.15)

La eficiencia es un parámetro adimensional que sirve para deter-

minar las perdidas presentes en la entrada de la antena.

Para uno de estos parámetros, es de esperar que los métodos de

análisis difieran en complejidad unos de otros, dado que factores de

precisión y rigurosidad en el cálculo de cada una de estas variables es

comprometido. Supuestos particulares son indispensables en el desa-

rrollo anaĺıtico y matemático de la formulación del sistema de antenas,

involucrando desde ecuaciones integrales de tipo Sommerfeld, solución

de las ecuaciones de Maxwell en el dominio del tiempo y del espec-

tro, hasta un acercamiento a las diferencias finitas en el dominio del

tiempo (Finite-difference time-domain FDTD) [16].
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Región interior y exterior de una antena microcinta

En los modelos anaĺıticos, los campos asociados con la antena es-

tán divididos en una región interior y una región exterior [17], como

observa en la Figura 2.8

Figura 2.8: División de Campos asociados con la Antena en una Region Interior y
Exterior

La región interior constituida por la superficie conductora, el plano

tierra en su parte inferior, y las paredes que definen el peŕımetro del

parche. Los campos en esta región pueden ser modelados como una

sección de ĺınea de transmisión o cavidades dando lugar a la designa-

ción delmodelo de ĺıneas de transmisión ymodelo de cavidades

respectivamente. Entonces, la región exterior será el espacio continuo

a la región descrita anteriormente, y los campos pertenecientes a esta

región son, el campo radiado, las ondas superficiales y las ondas de

fuga [17], los cuales son incluidos por algunos modelos anaĺıticos en

forma de cargas de admitancias. En modelos simples, los efectos de

estos campos harán parte de las perdidas tangenciales del dieléctrico,

aumentando su magnitud y las dimensiones equivalentes de la antena,

siendo el modelo de ĺınea de transmisión más sencillo en comparación

a otros existentes. En cuanto al modelo de cavidades resulta ser más

exacto pero de igual manera más complejo, dificultando el análisis de

modelos de acoplamiento.

Un tercer modelo de análisis altamente utilizado es el modelo de

onda completa, uno de los más exactos, versátil para el análisis

de elementos únicos, arreglos finitos e infinitos, elementos apilados,

elementos de formas arbitrarias, y acoplamientos. No obstante es un

modelo más complejo y usualmente da menos perspectiva f́ısica del

problema.

A continuación se cita más en detalle cual es el esquema manejado
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por cada uno de estos dos primeros modelos de análisis de antenas, los

cuales serán utilizados en posteriores secciones.

2.3.2. Modelo ĺınea de transmisión

El modelo de ĺıneas de transmisión fue una de las primeras técni-

cas empleadas en el análisis de antenas microcinta rectangulares en

el año 1974 por Munson [18]. El mecanismo de modelado parte de

la representación de la región externa del parche de la antena como

una sección de ĺınea de transmisión, donde las caracteŕısticas de im-

pedancia Z0, constante de propagación β de la ĺınea son determinadas

por las dimensiones del parche y los parámetros electromagnéticos del

sustrato. Considerando los bordes de la antena como dos aperturas

(slots) que irradian, cada apertura tiene un grosor W , que correspon-

de al ancho de la antena, una altura h o espesura del sustrato y se

encuentran separadas una longitud L que relaciona la longitud de la

antena. Las aperturas a su vez son consideradas como admitancias

complejas compuestas por una parte conductiva G y una susceptancia

B de la manera que lo ilustra la Figura 2.9

Figura 2.9: Modelo ĺınea de transmisión de una antena microcinta

Donde Gs es la conductancia asociada con la potencia radiada des-

de el borde y Bs la susceptancia debida a la enerǵıa almacenada en el

campo de borde cerca al extremo. Por causa de las dimensiones finitas

del parche, largo y ancho, los campos en los ejes del parche experimen-

tan efectos de interferencia por difracción en los bordes, que forman

ĺıneas de radiación como se muestra en la Figura 2.10

Dependiendo de la frecuencia de operación aśı como de la naturaleza
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contorno de los campos tangenciales, cumpliéndose que:

Los campos en la región interna se pueden considerar constante a

lo largo del ejez, si el sustrato es suficientemente delgado h << λ0

[17].

El campo magnético tiene dos componentes transversalesHx yHy

entre la región limitada por el parche metálico y el plano tierra,

mientras que el campo eléctrico esta dado exclusivamente sobre

z, componente Ez, a causa de la presencia de las dos paredes

conductoras eléctricas perfectas [17].

La corriente eléctrica en el parche, ortogonal a los bordes de la

metalización es prácticamente nula: esto implica que la compo-

nente tangencial de H a lo largo de los bordes es despreciable,

entonces, son consideradas cuatro paredes de conductores mag-

néticos perfectos desde el momento que dE/dn = 0 [17].

Cuando se refiere a un conductor eléctrico perfecto, se trata de un

medio magnético ideal, presentando una conductividad, σ infinita.

Cuando se refiere a un conductor magnético perfecto, se trata

de un medio eléctrico ideal, con una permeabilidad magnética µ

infinita.

La Figura 2.13 muestra la enerǵıa suministrada a antena micro-

cinta, ya que se genera una distribución de carga sobre la super-

ficie superior e inferior del parche o plano tierra.

Figura 2.13: Condiciones de Frontera de la Antena Parche

La presencia de cargas positivas y negativas es debida al hecho

de que el largo del parche es igual a media longitud de onda en

el modo dominante. La fuerza repulsiva entre estas cargas incita

a algunas de ellas a colocarse a lo largo de los bordes, de la su-

perficie superior e inferior del parche, generando una densidad de

corriente Jt y Jb.
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Considerando la relación h/W muy pequeña, se producirá un do-

minio de las fuerzas de atracción entre las cargas, permaneciendo

aśı la mayor parte del flujo de corriente confinado en el parche.

Sin embargo, una pequeña porción de corriente fluye en torno a

los bordes hasta llegar a la superficie de la metalización, generan-

do un débil campo magnético paralelo a los bordes. Asumiendo

este campo magnético nulo, se pueden considerar las paredes la-

terales de la antena como conductores magnéticos perfectos para

un sustrato de poco espesor (h << λ0).

Para analizar los campos en el interior de la cavidad es necesario

resolver la ecuación de onda, sujeta a las condiciones de contorno

de los campos tangenciales.

Dado a que el parche admite varias distribuciones de campo (mo-

dos) de acuerdo con las soluciones de la ecuación de onda homogénea:

∇2Ax + k2Ax = 0 (2.16)

Donde su solución es:

Ax = Amnp cos
(mπ

h
x′
)

cos
(nπ

L
y′
)

cos
(pπ

W
z′
)

(2.17)

Donde m,n, p = 0, 1, 2, ... pero m = n = p 6= 0

La frecuencia de resonancia depende del modo generado en la cavi-

dad:

(fr)mnp =
1

2π
√
µǫ

√

(mπ

h

)2

+
(nπ

L

)2

+
(pπ

W

)2

(2.18)

Para determinar el modo dominante con la resonancia más baja,

necesitamos examinar las frecuencias resonantes aśı:

Si L > W (fr)010 =
c

2L
√
ǫr

(2.19)

Si W > L o L > W > L/2 (fr)001 =
c

2W
√
ǫr

(2.20)

Si L > 2W (fr)020 =
c

L
√
ǫr

(2.21)

Si W > 2L (fr)002 =
c

W
√
ǫr

(2.22)
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(a) TMx

001 (b) TMx

010.

(c) TMx

002 (d) TMx

020

Figura 2.14: Configuración de los Campos para un Parche Rectangular.

Como se observa en la Figura 2.15 la densidad de corriente eléctrica

equivalente Jt está en la superficie superior del parche y sobre sus

cuatro lados laterales está contenida la densidad de corriente eléctrica

equivalente Js con su densidad de corriente equivalente Ms.

Y la densidad de corriente eléctrica y magnética está dada por:

Js = n̂×Ha (2.23)

Ms = −n̂× Ea (2.24)

Por tratarse de una antena microcinta con una relación alto-ancho

muy pequeña la densidad de corriente en la superficie superior del

parche Jt es mucho más pequeña que la densidad de corriente en la

superficie inferior del parche, por tanto se considera igual a cero. Con

respecto a los campos magnéticos tangenciales a lo largo de los bor-

des del parche serán considerados idealmente nulos. Entonces solo se

tendrá la grandeza de densidad de corriente eléctrica equivalente Ms

a lo largo del peŕımetro de la cavidad radiante en presencia del plano

tierra como lo muestra la Figura 2.15 [20].

Por el teorema de imágenes, en presencia del plano tierra se tendrá

una doble contribución a la densidad de corriente magnética equiva-
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lente, entonces la ecuación ( 2.24) es :

Ms = −2n̂× Ea (2.25)

(a) Js,Ms con plano tierra (b) Js = 0,Ms con plano tierra (c) Ms sin plano tierra

Figura 2.15: Densidad de Corriente Equivalente para un Parche Rectangular en sus
Lados.

Según el principio de equivalencia, cada lado irradia su propio cam-

po, como si se tratara de dos dipolos magnéticos con una densidad de

corriente eléctricaMs, por tanto, cada dipolo será entonces una fuente,

con una normal en la dirección del parche y al plano tierra, formando

un patrón de radiación amplio, como lo ilustra la Figura 2.16.

Figura 2.16: Patrón de radiación del plano E y H de las laterales radiantes de una
antena microcinta

2.4. Funcionamiento de una Antena Microcinta

Rectangular

En esta sección se describe el funcionamiento básico de una ante-

na microcinta rectangular como elemento radiante, terminada en sus

extremos en circuito abierto, y entre ellos un circuito resonante a las

frecuencias tales que la longitud L sea cercana a un múltiplo de media

longitud de onda, es decir:

L ∼= n
λd

2
(2.26)
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Donde n corresponde a un número entero y λd denota la longitud

de onda en el dieléctrico, de constante dieléctrica ǫr, como lo indica la

expresión (2.27):

λd =
c0

f
√
ǫr

Donde c0 es la velocidad de la luz en el vaćıo (2.27)

Figura 2.17: Campo eléctrico en una antena microcinta rectangular (n = 1)

Aśı, la configuración del campo eléctrico en el parche correspondien-

te a la primera resonancia, cuando (n = 1) presentaŕıa la configuración

de ĺıneas de campo eléctrico como lo indica la Figura 2.17.

Donde la dirección del campo eléctrico es normal al parche y al

plano metálico inferior del substrato, al igual que sucede en una

ĺınea microcinta.

En una primera aproximación, el campo eléctrico en la dirección

vertical (eje z) se describe constante, siendo mucho más valido

cuanto más pequeño eléctricamente sea el espesor h del sustrato

[20].

En cuanto a la variación del campo eléctrico a lo largo de la

dirección L del parche, se observa como las ĺıneas describen una

función sinusoidal en el sentido del eje y con máximos en el valor

absoluto en los extremos (circuitos abiertos) y valor nulo en el

centro.

Adicional a ello, las ĺıneas del campo eléctrico en el eje z sobre

los dos laterales W presentan sentido contrario.
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Por otro lado, la variación del campo en la dirección W del parche

(eje x) es nula.

Con las premisas anteriores, es posible deducir que el campo magnético

está orientado en la dirección W del parche (eje x) y que su variación

en la dirección L del parche (eje y) es sinusoidal con nulos en los

extremos y un máximo en el centro. Al igual que suced́ıa con el campo

eléctrico la variación del campo magnético en la dirección W (eje x)

es nula.

Una primera aproximación de la configuración del campo eléctrico

y magnético en el parche se puede expresar de la siguiente forma:

E = EzẐ |Ez| = E0cos
π(y + L/2)

L
(2.28)

H = HxX̂ |Hx| = H0sen
π(y + L/2)

L
(2.29)

Es importante notar que en la Figura 2.17 se ha dibujado el campo

de forma que termina exactamente en los bordes del parche, es decir,

sólo existe campo debajo del parche. Esto no es rigurosamente cierto.

Al igual que ocurre en una ĺınea microcinta, existe campo más allá

de los ĺımites marcados por la metalización impresa en el sustrato,

conocidos como campos de fuga. Su efecto es un alargamiento efectivo

de las dimensiones del parche, de modo que en efecto el parche se

puede considerar de dimensiones equivalentes Leq ≥ L y Weq ≥ W

como ilustra la Figura 2.18.

Figura 2.18: Alargamiento efectivo de las dimensiones de un parche rectangular

De ah́ı que en la ecuación ( 2.26) no aparezca el śımbolo de igual

sino de aproximadamente, pues la dimisión f́ısica de L debe elegirse
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ligeramente inferior a λd/2 con objeto de tener en cuenta el alarga-

miento efectivo de las dimensiones del parche producto del campo en

los bordes del sustrato. Sin embargo, si se desea calcular de forma

rigurosa el alargamiento efectivo △L puede realizarse mediante la re-

solución de las ecuaciones de Maxwell o por aproximaciones como las

empleadas habitualmente en la obtención de los parámetros de lineas

de transmisión microcinta, que se estudiarán en la sección 2.5.2.

2.4.1. Mecanismo de radiación de una antena microcinta

rectangular

Antes de abordar de forma detallada el cálculo del diagrama de

radiación y las expresiones del campo radiado haciendo uso de la teo-

ŕıa de antenas, conviene describir algunas ideas intuitivas sobre como

radia una antena microcinta. En la Figura 2.17 se identificó como al

generar una onda eléctrica en el parche rectangular, se consigue tener

una cierta configuración del campo confinado entre los dos conduc-

tores, correspondientes al parche superior y al plano inferior o plano

tierra. Produciéndose forzosamente radiación por los lados de la es-

tructura, dado que las caras superior e inferior se encuentran cubier-

tas con un material conductor. Sin embargo es importante destacar

que aunque la radiación se produzca hacia los lados del parche, eso

no significa que la radiación se produce por los lados y que el valor

máximo del diagrama de radiación deba estar situado en direcciones

coplanares al parche. Habitualmente un parche rectangular tiene su

máximo diagrama de radiación en la dirección z, lado superior de la

Figura 2.17 dado que:

A lo largo del lado W del parche se observa que las ĺıneas del

campo Ez es constante, mientras que a lo largo de la dirección L

del parche rectangular ésta misma componente del campo eléc-

trico es anti-simétrica con respecto al centro de ésta dimensión.

Por tanto en campo lejano la radiación producida por el campo

presente en los dos lados de longitud W (orientados en la direc-

ción del ejex) será compensada por la otra mitad de este mismo

lado.

A lo largo de la dirección W del parche (ejex) el campo eléctrico

Ez es constante. Aśı para una primera aproximación la radiación
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del parche viene dada exclusivamente por el campo presente en

los dos lados de longitud W (orientados en la dirección del ejex).

De la teoŕıa electromagnética se puede afirmar que el campo ra-

diado por una determinada estructura se puede obtener a partir

de las componentes tangenciales de campo sobre una superficie

arbitraria S que englobe a la estructura en cuestión [21]. Las

componentes tangenciales de los campos eléctrico y magnético

constituyen las denominadas fuentes equivalentes del problema,

es decir las corrientes magnéticas y eléctricas se pueden expresar

aśı:

Corrientes magnéticas en el caso del campo eléctrico

M = E × n̂ (2.30)

Corrientes eléctricas en el caso del campo magnético

J = n̂× E (2.31)

Donde n̂ se refiere al vector unitario normal a la superficie arbitraria

S.

Una vez formuladas las expresiones de corriente magnética M , eléc-

trica J se procede a calcular los vectores potenciales auxiliares A,F ,

de los cuales se obtendrá las expresiones del campo lejano radiado por

dichas fuentes.

En el cálculo del campo radiado por las mencionadas fuentes, el

medio interior a la superficie S se puede elegir el vaćıo. Entonces la

superficie S se elige de forma que la región exterior sea también el

vaćıo, manteniendo las fuentes equivalentes a calcular sobre S radiando

hacia el espacio libre, simplificando dicho manejo matemático.

Por tanto, el cálculo del campo radiado por las fuentes mencionadas

es justamente aquella zona que delimita el campo no nulo, es decir

aquella formada por los planos z = 0+, z = h+.

x = ±W+/2 y = ±L+/2 (2.32)

Considerando los campos eléctrico y magnético dados por las ecua-

ciones ( 2.28), ( 2.29), se comprueba que la corriente eléctrica ‘J ’es
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idénticamente nula en toda la superficie elegida, a la vez que la co-

rriente magnética ‘M ’es no nula sobre los laterales de ‘S’.

x = ±W+/2 y = ±L+/2 (2.33)

En particular, ‘M ’es constante como lo es Ez en los lados orientados

en la dirección del eje x, mientras que vaŕıa de forma sinusoidal en

los lados orientados en la dirección del eje y con distribución anti-

simétrica respecto a ‘y = 0’.

Las contribuciones al campo radiado correspondientes a la distri-

bución de la corriente magnética M sobre y = [−b/2, 0] y y = [0, b/2]

tiende a compensarse, de forma que el diagrama de radiación de la

antena corresponde solamente al de dos dipolos magnéticos paralelos

separados una distancia L, tal y como se observa en la Figura 2.19.

Figura 2.19: Representación de la antena parche rectangular haciendo uso del teo-
rema de imágenes (n=1)

El plano metálico inferior, o plano tierra, es externo a la superfi-

cie elegida, por lo que las fuentes calculadas no radian en el espacio

libre sino en la presencia de dicho plano tierra, el cual debe ser eléc-

tricamente grande para considerarse infinito y aplicar el teorema de

imágenes. De este modo, la presencia del plano tierra paralelo a los

dipolos magnéticos se traduce en la multiplicación por dos en los valo-

res de corriente magnética ‘M = E × n̂’. De ah́ı que aparezca el valor

‘2 ·M ’en la Figura 2.19. Este fenómeno de dualidad ocurre en el caso

de dipolos eléctricos orientados perpendiculares a un plano metálico

infinito.
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El modelo de la Figura 2.19 solo es válido para el campo radiado

en la región z ≥ 0 siendo nulo el campo radiado en z < 0 por causa

del plano tierra.

La Figura 2.20 describe el arreglo de los dos dipolos radiantes.

Figura 2.20: Representación de la antena parche rectangular como dos dipolos mag-
néticos

Su diagrama de radiación será la multiplicación del diagrama de ra-

diación del dipolo magnético por el factor de arreglo a lo largo del eje y

correspondiente a los elementos radiantes (0,−b/2, 0) y (0, b/2, 0). Lo-

grando concluir que:

1. La polarización es lineal, el vector campo eléctrico está contenido

en el plano x = 0 y el vector campo magnético está contenido en

el plano y = 0

PlanoE x = 0 PlanoH y = 0 (2.34)

El campo eléctrico lejano está polarizado en la dirección ŷ y el

campo magnético en la dirección −x̂

Por tratarse de un arreglo lineal en la dirección del eje y la varia-

ción espacial del campo en el plano y = 0 corresponde al diagrama

de radiación del dipolo magnético. Recordar que dentro del plano

H, el modulo del campo de un dipolo magnético orientado en la

dirección del eje x es máximo en θ = 0◦.

El modulo campo del dipolo en el plano x = 0 (planoE) es cons-

tante. Sin embargo, en el caso de los dos dipolos existe variación

del modulo del campo debido al factor de arreglo. De la Figura

2.19 se observa que las contribuciones de los dos dipolos se suman

coherentemente en el costado de θ = 0◦ obteniendo un máximo
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del campo. A medida que se aleja de la dirección θ = 0◦ la di-

ferencia de fases entre el punto de observación y los dos dipolos

hace que el campo total sea menor que el máximo obtenido en

θ = 0◦.

La distancia eléctrica entre los dos dipolos corresponde a λd/2 ≥
λ0/2, por lo que el modulo del campo decrece monótonamente

fuera del θ = 0◦ hasta alcanzar las direcciones θ = ±90◦ donde

existe un mı́nimo.

En el caso en que el sustrato dieléctrico sea el vaćıo (ǫr = 1)

la distancia entre los dos dipolos es λ0/2 y la contribución de

los dos dipolos en θ = ±90◦ están en contra-fase, con lo que el

campo total es nulo. Observe que en el caso en que la constante

dieléctrica relativa del sustrato (ǫr) aumente, el mı́nimo de campo

que se produce en las direcciones θ = ±90◦ es menos profundo.

De manera consecuente con lo comentado en el apartado 2.4, las

dimensiones que debeŕıan aparecer en la Figura 2.17 y en las expre-

siones ( 2.28), ( 2.29) son Leq y Weq en lugar de L, W . Sin embargo

en el cálculo del diagrama de radiación, la diferencia entre estas mag-

nitudes es despreciable, contrario a lo que ocurŕıa en el cálculo de la

frecuencia de funcionamiento de la antena.

La distribución de corrientes de la Figura 2.18 y su correspondiente

diagrama de radiación pertenece al caso que n = 1 en ( 2.26), es

decir, a frecuencias tales que L es aproximadamente λd/2 en términos

de longitud eléctrica. Sin embargo el parche puede funcionar como

antena a otras frecuencias: aquellas a las que L sea 2λd/2, 3λd/2 , etc.

Importante destacar que la distribución de campo en cada caso es

diferente, por lo que la distribución de corrientes equivalentes y, por

tanto, el diagrama de radiación de la antena será diferente en cada

caso.

Indistintamente, al caso en cuestión, a partir del diagrama de radia-

ción es posible obtener conclusiones sobre la directividad de la antena,

uno de los parámetros importantes en el proceso de análisis de desem-

peño mencionados en la sección 2.3.1

A medida que se incrementa la longitud W de las aristas no radian-

tes la directividad aumenta, consecuencia del aumento de la apertura

de cada uno de los dipolos magnéticos que son responsables de la ra-
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diación del parche

En la práctica para una relación ancho/largo (W/L = 2) la eficien-

cia de la apertura empieza a disminuir

Como sucede en un arreglo, la directividad aumenta al aumentar

la separación entre los elementos, en este caso el incremento de la

dimensión L.

Conviene no olvidar que el análisis del parche se ha considerado

sobre un plano de tierra infinito. Si el parche no es lo suficientemente

grande en términos de longitudes de onda, las directividad de la ante-

na disminuye como consecuencia de la potencia radiada en la región

correspondiente al semiplano inferior (90◦ ≤ θ ≤ 180◦). Es importan-

te no confundir la directividad de una antena con su ganancia. Esta

última incluye las diversas pérdidas de la antena. La ganancia está

relacionada con la directividad a través de la eficiencia de la antena,

definida como el cociente entre la potencia radiada por la antena y la

potencia que entra a la antena.

e =
Prad

Pentrante

(2.35)

La ganancia de la antena, G, se expresa como la relación entre su

máxima intensidad de radiación y la máxima intensidad de radiación

de una antena de referencia con la misma potencia de entrada. Cuando

se toma como antena de referencia recomendada una antena isótropa

sin pérdidas, la ganancia, Gi, se expresa mediante la fórmula siguiente:

Gi = 10 log10(D) dB G(θ, φ) = D(θ, φ)e (2.36)

Se tendrá un valor de ganancia menor que la directividad por causa

del e que se encuentra en el rango de 0 < e < 1.

2.5. Principios de Diseño de Antenas Parche Mi-

crostrip

2.5.1. Fase 1: Elección del sustrato

En las secciones anteriores se ha descrito el funcionamiento de las

antenas microcinta de forma general y, especialmente de una manera

cualitativa. En esta sección se proporciona la información cuantitativa

para el diseño de una antena concreta: una antena parche rectangular.
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El proceso de diseño sigue una serie de pasos, que permite caracte-

rizar el procedimiento de manera práctica, sin embargo, previamente

es necesario definir las caracteŕısticas principales de la misma como la

permitividad dieléctrica del sustrato, la altura prudente que la aplica-

ción en particular permita incorporar y las perdidas tangenciales del

mismo.

La altura o espesor del sustrato, además de ser mecánicamente

fuerte, incrementara la potencia de radiación, reducirá las perdi-

das por conducción y optimizará el ancho de banda. A su vez,

por lo general, con ello también se percibe un incremento en el

peso, las perdidas dieléctricas, perdidas de ondas superficiales, y

radiación extra desde el punto de alimentación.

La constante dieléctrica del sustrato es igualmente importante

que su altura. Un bajo valor de ǫr, incrementaŕıa el efecto de

campo en el peŕımetro del parche, y de este modo la potencia de

radiación. Aśı, un incremento en el espesor del sustrato tendrá

un efecto similar en las caracteŕısticas de la antena como si se

disminuyera el valor de ǫr.

Altas perdidas tangenciales del dieléctrico incrementa las perdi-

das dieléctricas, por consecuencia reduce la eficiencia de la antena.

En cuanto a las dimensiones del parche, alto (h), largo (L) y ancho

(W ) es importante notar que por tratarse de dimensiones finitas

se producirán campos de borde como función de las dimensiones

del parche y la altura del sustrato.

❼ Para el plano principal E (plano − yz) la deformación del

campo de borde se encuentra en función de la proporción de

la longitud del parche L y h del sustrato (L/h), siendo menor

su efecto cuando L/h ≫ 1.

❼ Para la dimensiónW se tiene que mientras la razónW/h ≫ 1

y ǫr ≫ 1, las ĺıneas de campo eléctrico se concentrarán en ma-

yor proporción en el sustrato. El efecto de campo hará parecer

la ĺınea microcinta eléctricamente mas ancha comparada con

sus dimensiones f́ısicas.
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❼ Ya que algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el

aire, la constante dieléctrica efectiva ǫef es introducida para

considerar el efecto de campo y la onda de propagación en

la ĺınea. Para una ĺınea con una capa de aire continua en la

parte superior del sustrato, la constante dieléctrica tiene un

valor en el rango de 1 < ǫef < ǫr.

❼ Para la mayoŕıa de aplicaciones donde la constante dieléctri-

ca del sustrato es mucho mayor que la unidad (ǫr ≫ 1), el

valor de ǫef será muy próximo al valor actual de la constante

dieléctrica del sustrato (ǫr).

❼ La constante dieléctrica efectiva también es función de la fre-

cuencia, en tanto, con el incremento de la frecuencia de ope-

ración se observará una mayor cantidad de ĺıneas de campo

eléctrico concentradas en el sustrato. Por lo tanto la ĺınea

microcinta se comporta mas como una ĺınea homogénea de

dieléctrico, y la constante dieléctrica efectiva más próxima al

valor de la constante dieléctrica del sustrato.

❼ Para bajas frecuencias la constante dieléctrica efectiva no va-

ria su valor, y en el caso de frecuencias intermedias el va-

lor se incrementar monótonamente, sin alejarse del valor de

constante dieléctrica del sustrato. La ecuación ( 2.37) expre-

sa el valor de la constante dieléctrica efectiva en el caso que

W/h > 1 [20]:

ǫef(W ) =
ǫr + 1

2
+

ǫr − 1

2

(

1 + 12
h

W

)− 1

2

W/h ≥ 1 (2.37)

Una vez identificadas las caracteŕısticas del sustrato (ǫr, h), la fre-

cuencia de operación del sistema (fr), procedemos a calcular las di-

mensiones restantes de la antena, como lo indican la siguiente fase.

2.5.2. Fase 2: Elección de las dimensiones del parche

La dimensión W , es decir el ancho del parche depende de varios

factores, por ejemplo, en el caso de antenas con polarización circular

W se elige igual a L o muy próximo a este. En el caso de polarización

lineal, W se elige teniendo en cuenta su influencia en el diagrama de
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radiación y la directividad de la antena. Es corriente elegir valores

de W de forma que la relación de aspecto W/L se encuentre en el

intervalo 1/2 ≤ W/L ≥ 2. Un valor de W que da lugar a una buena

eficiencia de radiación es [22]:

W =
1

2fr
√
µ0ǫ0

√

2

ǫr + 1
=

υ0
2fr

√

2

ǫr + 1
(2.38)

Por los efectos de campo analizados en la sección 2.4, las dimen-

siones eléctricas del parche de la antena microcinta parecen mayores

que sus dimisiones f́ısicas. Para el plano principal E(plano − yz), las

dimensiones han sido extendidas en cada extremo una distancia ∆L,

función de la contante dieléctrica efectiva ǫef y la razón entre el ancho-

alto (W/h). Una aproximación práctica para la extensión normalizada

de la longitud del parche es dada por la ecuación ( 2.39) en [23].

∆L

h
= 0,412

ǫef + 0,3(W
h
+ 0,264)

ǫef − 0,258(w
h
+ 0,8)

(2.39)

La longitud del parche ha sido extendida un valor ∆L hacia cada

lado, la longitud efectiva del parche es ahora (L = λ/2) para un modo

dominante TM010 sin efecto de campo.

Lef = L+ 2∆L (2.40)

Para el modo dominante TM010 la frecuencia de resonancia de la

antena microcinta es función de la longitud, y usualmente está dada

por:

(f)010 =
1

2L
√
ǫr
√
µ0ǫ0

=
c

2L
√
ǫr

(2.41)

Donde c es la velocidad de la luz en el espacio libre. En la ecua-

ción anterior no se tiene en cuenta el efecto de campo, por tanto esta

expresión anterior es modificada como lo muestra la ecuación ( 2.42)

(f)010 =
1

2Leff
√
ǫeff

√
µ0ǫ0

=
1

2(L+ 2∆L)
√
ǫeff

√
µ0ǫ0

(2.42)

Una vez W es encontrado mediante la ecuación ( 2.38), se procede a

determinar la extensión de la longitud ∆L usando la expresión ( 2.39).
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La longitud actual del parche podrá ahora ser determinada resolviendo

la ecuación (2.40) para L, o:

L =
1

2fr
√
ǫef

√
µ0ǫ0

− 2∆L (2.43)

2.5.3. Fase 3: Elección del punto de alimentación

Después de seleccionar las dimensiones de L y W para el sustrato,

el próximo paso es determinar el punto de alimentación, es decir, la

ubicación del microchip a fin de obtener una buena adaptación entre

la impedancia de entrada de estos dos elementos, dado que el cambio

en la ubicación del punto de alimentación (ubicación del microchip)

da lugar a un cambio en la impedancia de entrada de la antena vista

por el microchip [24].

Figura 2.21: Diagrama de Bloques-Casamiento de Antenas

A partir de [25], [26] se observa, que si el punto de alimentación es

ubicado en y0, yf y 0 ≤ xf ≤ W , la resistencia de entrada en resonancia

para un modo dominante TM010 puede ser expresado como:

Figura 2.22: Ubicación del punto de alimentación en la antena

Rin = Rrad cos
2(πxf/L) Rrad ≥ Rin (2.44)
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Donde xf es la distancia desde uno de los bordes de radiación, y

Rr es la resistencia de radiación en resonancia cuando el parche es

alimentado. En el caso de que la antena fuera ideal, es decir no pre-

sentara perdidas disipativas debido a los conductores y al material

dieléctrico, la impedancia real correspondeŕıa exclusivamente a la de-

nominada resistencia de radiación Rrad. Considerando dichas pérdidas,

la impedancia de la antena corresponde entonces al paralelo entre la

resistencia de radiación Rrad y la resistencia por perdidas Rp, magnitud

que se denominara RT , como lo ilustra la Figura 2.23.

Figura 2.23: Resistencia total de una antena

Sin embargo, si se desea determinar dicha ubicación sin previo co-

nocimiento de la resistencia de radiación de la antena, en [27] se

encuentra una expresión para xf :

xf =
L

√

2ǫef(W )
(2.45)

Donde ǫef(W ) fue definido por la ecuación ( 2.37).

En cuanto a la ubicación del punto de alimentación en la dirección

xf , se considera apropiado ubicarlo en la posición yf = W/2 siempre

y cuando W ≥ L y el modo TM0n (n impar) no sea excitado junto

con el modo TM10 [26].

Si deseamos elegir la posición previamente conociendo el valor de

RT , es decir, el valor de la resistencia de radiación y las perdidas, se

reitera que:

1

2

V 2

Rrad

= Prad Donde V = |Ez|h (2.46)

Es inmediato calcular Rrad a partir de la potencia radiada por la

antena. Mediante la integración del campo radiado por la antena, es

posible calcular esta resistencia de radiación, a partir de la conductan-

cia G1 de uno de los dipolos magnéticos responsables de la radiación

del parche. En ese caso, se calcula la potencia radiada por un solo
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dipolo integrando las expresiones del campo radiado por el mismo aśı:

G1 =
2Prad

|V0|2
(2.47)

Prad =
|V0|2
2πη0

∫ π

0

[

sin
(

κ0W
2 cos θ

)

cos θ

]

sin3 θ dθ (2.48)

La conductancia de 2.47 puede ser expresada como:

G1 =
I1

120π2

[

1

Ω

]

(2.49)

Donde

I1 =
|V0|2
2πη0

∫ π

0

[

sin
(

κ0W
2 cos θ

)

cos θ

]

sin3 θ dθ (2.50)

= −2 + cos(X) +XSi(X) +
sen(X)

X
(2.51)

X = κ0W (2.52)

Los valores asintóticos de G1 corresponden a:

G1 =



















1

90

(

W

λ0

)2

W ≪ λ0

1

120

(

W

λ0

)

W ≫ λ0

(2.53)

Una vez se tiene G1 correspondiente a uno de los dipolos, el valor

de la resistencia de radiación será Rrad = 1/(2G1) dado que las dos

conductancias de las laterales son idénticas y la distancia entre ellos

es media longitud de onda.

2.6. Validación del método de simulación propues-

to para para etiquetas RFID pasivas

Por tratarse de un sistema RF que involucra adaptación de impe-

dancias complejas, se ha definido un modelo para el proceso de diseño

y evaluación de los parámetros de operación de etiquetas RFID pasivas

en la herramienta de simulación CST MWS. La Figura 2.24 describe

el proceso secuencial propuesto.



2.6. Validación del método de simulación propuesto para para etiquetas RFID
pasivas 57

Figura 2.24: Modelo del proceso de simulación de etiquetas RFID pasivas en la
herramienta software CST MWS

El cual será detallado a continuación siguiendo el orden secuencial

del fluxograma.

Del uso del método de ĺıneas de transmisión en la evaluación

de impedancia caracteŕıstica de antenas microcinta, es importan-

te retomar que este valor podrá variar conforme la longitud de

la ĺınea, su ubicación, dimisiones y diseño del parche, cómo por

la proximidad de estructuras que induzcan acoplamiento electro-

magnético. Con lo anterior es de vital importancia definir cuál

será la ubicación del microchip y su equivalente circuital y aśı

ejecutar el primer paso de la secuencia propuesta.

Seguido, podrá darse inicio a la creación un puerto discreto que

hará las veces de fuente de enerǵıa electromagnética proveniente

de las ondas radiadas por el lector, induciendo una distribución de

cargas en la estructura parche microcinta y a su vez habilitando la

lectura de impedancia de entrada de la antena una vez simulado.

Basándose en estos resultados, el diseño del parche podrá ser ajus-

tado hasta alcanzar los valores de impedancia de entrada conju-

gada del microchip y de esta manera asegurar que dicho diseño

de antena permitirá una máxima transferencia de potencia a su

componente lógico. Con ello, se habrá consolidado la primera fase
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del diagrama secuencial y un resultado inicial de impedancia de

entrada de la antena, descrito por el diagrama de carta Smith en

el dominio de la frecuencia.

En el entorno de simulación las caracteŕısticas a definir del puerto

discreto se encuentra su ubicación, valor resistivo y tipo de puerto,

según la Figura 2.25.

Figura 2.25: Configuración del puerto discreto

Seleccionada la opción puerto discreto parámetros–S, se ingre-

sa el valor resistivo de la impedancia caracteŕıstica del microchip,

previamente consultada en la hoja descriptiva del fabricante, (pre-

feriblemente en el formato RC serie para la frecuencia de interés)

a fin de obtener en la carta Smith el valor de impedancia conju-

gada del microchip. En cuanto a las coordenadas de ubicación de

la puerta discreta, debe fijarse la posición del microchip.

A manera de validación del mecanismo de evaluación de la im-

pedancia de entrada se reprodujo el modelo de antena parche

microcinta descrito en [4] y siguiendo el modelo propuesto se ob-

tuvieron valores muy próximos a los observados en el prototipo

experimental del mismo, Figura 2.26. Una secuencia de imágenes

de los valores de impedancia de entrada producto de la alteración

de tres dimensiones del diseño del parche, iniciando con la longi-

tud del bucle de alimentación (Li), de los cortos laterales (Lr) y
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Figura 2.27: Configuración del puerto discreto en serie con un elemento concentrado

Con la etiqueta ya constituida en la herramienta software se pro-

cede a ejecutar la simulación, incorporando los monitores de cam-

po deseados para el estudio de los parámetros de radiación de la

etiqueta y en especial consideración las pérdidas de retorno del

sistema en función de la frecuencia. A partir de este último se po-

drá evidenciar el nivel de adaptación de impedancias conseguido

hasta el momento y el rango de frecuencias para las cuales la eti-

queta será visible al lector, particularmente, perdidas por debajo

de −3 dB.

La Figura 2.28(a) describe la secuencia del proceso de configu-

ración, creación del puerto discreto en serie con una capacitancia

relativa para la frecuencia de operación de la etiqueta, 910 MHz

y su respectivo gráfico de perdidas de retorno, Figura 2.28(b),

el cual adicionalmente involucra los resultados obtenidos en me-

dición presentados en la Fig. 3 de [4]. Se evidencia un margen

de error muy bajo para la frecuencia de interés (910 MHz), sin

embargo es importante aclarar que para valores mayores de 910
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se describe el mayor alcance de lectura registrado en la cámara

anecóica Alien Technologies (ALR-9800) equivalente a 5 m cuan-

do la etiqueta es usada en una superficie metálica cuadrada de

400 mm, mientras que en simulación se obtuvo un alcance de 4.42

m como lo describe la Figura 2.29(b).

Verificado el modelo propuesto por la concordancia entre la lógica

de diseño y los resultados experimentales, la secuencia descrita por

la Figura 2.24 se establece como metodoloǵıa de diseño y análisis de

antenas microcinta a tratar en caṕıtulos posteriores.

(a) Antena microcinta con un puerto discreto
en su punto de alimentación

(b) Validación del alcance de lectura

Figura 2.29: Validación del método de simulación propuesto para el cálculo de al-
cance de lectura de etiquetas RFID pasivas
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Capı́tulo 3
Técnica de adaptación de impedancias y

miniaturización de antenas microcinta

El creciente interés en la fabricación de antenas cada vez más pe-

queñas corresponde a una de las tendencias de investigación para la

fabricación de etiquetas pasivas RFID dado que la eficiencia del siste-

ma RF depende en gran parte de la calidad del diseño de cada uno de

sus componentes. En particular, en una etiqueta pasiva, el desempeño

de su antena y su acoplamiento con el microchip es esencial debido a

que la alimentación de este ultimo es únicamente proporcionada por

la antena, por tanto, este caṕıtulo recopila una descripción de cada

una de las técnicas de adaptación de impedancias y miniaturización

de antenas microcinta desarrolladas a lo largo del tiempo.

3.1. Técnicas de adaptación de Impedancias

La arquitectura de una etiqueta RFID pasiva UHF es como se indica

en la Figura 3.1

El elemento encargado del acoplamiento entre la antena del lector

y el microchip es la antena parche. Aśı un rectificador convierte la

entrada de voltaje alterno en un voltaje dc, el cual es usado por el re-

gulador en serie para proporcionar el voltaje regulado requerido para

la correcta operación de la etiqueta. La adaptación del rectificador de

voltaje con la antena busca garantizar una máxima transferencia de

potencia desde la antena de la etiqueta a la entrada del rectificador.

Un modulador por retrodispersión es usado para modular la impedan-

cia vista por la antena de la etiqueta, cuando transmite una señal de

respuesta al lector o interrogador. La sección RF es entonces conecta-
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Figura 3.1: Componentes de una Etiqueta RFID

da a una sección digital, comúnmente un microprocesador muy simple

o una maquina de estados finitos capaz de gestionar los protocolos de

comunicación. Por tanto, en el momento que la antena del dispositivo

de lectura emite su onda interrogadora u onda plana, la cual incide

en la etiqueta, parte de la potencia de esta onda es capturada por la

antena y utilizada para activar la lógica del microchip, mientras otra

parte de la enerǵıa es nuevamente radiada al espacio libre. Este meca-

nismo de funcionamiento requiere una buena adaptación de impedan-

cias, antena-microchip a fin de que exista una máxima transferencia

de potencia entre los componentes y las impedancias conjugadas no

limiten la corriente que es entregada por la antena. Ya que la impe-

dancia del microchip no es modificable, una serie de técnicas han sido

producto de innumerables estudios de adaptación de impedancias las

cuales pueden ser clasificadas dentro de las siguientes categoŕıas:

1. Redes de adaptación o ĺıneas abiertas entre la antena y

el microchip: es un mecanismo que hace uso de elementos reac-

tivos, bobinas o capacitores caso se requiera una red no disipativa

[28]. Si la red de adaptación incluye una o varias resistencias, se

estará trabajando con una red disipativa [29]. Entre el tipo de

redes de adaptación de de impedancias se tienen las redes L, Stub

simple-doble y transformador de impedancias [30], [31] .

2. Antenas cargadas de forma capacitiva o inductiva: me-

diante la adición de un pequeño bucle abierto o ĺıneas microcinta
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Figura 3.2: Red de Adaptación de Impedancias

en la región media del parche, se logra modificar la impedancia

de entrada de la antena y asegurar que ZA = Z∗
C [32].

Figura 3.3: Antena Cargada

3. Modificación de la geometŕıa de la antena: mediante el uso

de nuevos elementos en el diseño del parche, tipo dipolos [33], la

inserción de la antena en una cavidad [34], el empleo de ranuras

en forma anidada [1], diseños de antenas con conexión en serie a

anillos resonadores [35], son alternativas para alterar la geometŕıa

de la antena y obtener modificaciones en la impedancia de entrada

de la misma.

Figura 3.4: Geometria Modificada

Por tratarse la impedancia del microchip un parámetro de diseño no

estandarizado como en otros sistemas de comunicaciones, son de gran

importancia estas tres categoŕıas de adaptación de impedancias, con-

virtiéndose en la herramienta principal para abordar el reto de diseño

de antenas para etiquetas pasivas UHF con máximo acoplamiento,

eficiencia y un mı́nimo efecto del ambiente electromagnético.

En el proceso de adaptación de impedancias, juega un papel no

menos importante las dimensiones y propiedades electromagnéticas

del sustrato de la antena parche, y junto con ello estrechamente rela-

cionadas las técnicas de miniaturización de sus componentes, que se

estudiaran a continuación.
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3.2. Técnicas de Miniaturización de Antenas Mi-

crocinta RFID

Las etiquetas microcinta son candidatos para aplicaciones que re-

quieran buena eficiencia, economı́a, caracteŕısticas de radiación contro-

ladas y bajo perfil. Durante décadas, diferentes técnicas de miniaturi-

zación para antenas microcinta han sido investigadas y desarrolladas,

a fin de satisfacer la demanda actual en los sistemas de comunica-

ción inalámbrica. Una descripción de cada una de estas técnicas de

miniaturización serán discutidos en los siguientes numerales, a fin de

conocer la variación de las caracteŕısticas f́ısicas y parámetros eléctri-

cos involucrados.

3.2.1. Miniaturización por simetŕıa

La primera de estas técnicas, denominada por simetŕıa consiste en

ubicar puntos de simetŕıa mediante el uso de postes metálicos entre el

plano tierra y el parche radiante [36], [37], [38]. Estos postes metálicos

causan un desplazamiento del punto de voltaje nulo del centro del

parche a los bordes del mismo, lo que hace resonar al parche a una

frecuencia menor y en consecuencia la antena logra una reducción de

tamaño, generalmente a un cuarto de la longitud de onda [39], [40].

La miniaturización por simetŕıa fue propuesto en 1989 en [41] como un

modelo de un cuarto de onda de longitud, reduciendo las dimensiones

del parche cuadrado convencional a la mitad como se muestra en la

Figura 3.5 .

Figura 3.5: Antena microcinta rectangular de longitud λ 4 con un muro continuo
como cortocircuito

Posteriormente, en 1996 en [42] se propone una variante para el

modelo con longitud de un cuarto de onda que remplaza el muro metá-
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lico de cortocircuito por postes o pines de cortocircuito como se indica

en la Figura 3.6 [43].

Figura 3.6: Antena microcinta rectangular de longitud λ 4 con Postes de cortocircuito

Este mecanismo de miniaturización han sido usado en aplicaciones

donde no hay suficiente espacio para un parche estándar [37], [39], [38]

y se requiere un plano E más amplio, sin un aumento en la radiación

de polarización cruzada de la antena [42].

3.2.2. Miniaturización por ranuras en el parche

Otra técnica para miniaturización de antenas microcinta rectangu-

lares, es la implementación en el diseño de una ranura en el parche

radiante, como se detalla en la Figura 3.7 [44].

Figura 3.7: Antena Microstrip Parche Rectangular Original y con Ranura

La técnica de ranuras consiste en eliminar secciones dentro del par-

che de modo que la distribución de la corriente eléctrica en el parche

cambie, obligando a realizar un recorrido más largo, la propagación de

la onda se hace más lenta aumentando su longitud eléctrica, causando

que la frecuencia de resonancia disminuya y logrando reducciones de

hasta 60% reportadas en [43] y hasta del 73% con una ranura cruza-

da como se muestra en la Figura 3.8 reportada en [45]. Sin embargo,



3.2. Técnicas de Miniaturización de Antenas Microcinta RFID 68

este procedimiento tiene un impacto negativo en el ancho de banda de

la antena, la ganancia y la eficiencia de la misma [43].

Figura 3.8: Antena microcinta rectangular con ranura cruzada y estándar

A lo largo del tiempo diferentes formas se han reportado para el

diseño de antenas microcinta con ranuras como se detalla en la Figu-

ra 3.9, algunas de ellas con polarización circular o reconfigurables en

frecuencia.

Figura 3.9: Algunas geometŕıas de antena microcinta con ranura para miniaturiza-
ción

Con esta técnica de miniaturización la frecuencia de resonancia se

puede reducir considerablemente, en comparación con una antena mi-

crocinta estándar con la misma área de proyección [26], [44] debido a

la curvatura que presentan las trayectorias de las corrientes de superfi-

cie en el parche a lo largo de la dirección de resonancia o de excitación

de la antena, sin generar componentes laterales en el campo eléctrico.

De lo anterior, se ha observado que antenas microcinta miniaturizadas

con esta técnica, tienen niveles de polarización cruzada bajos para las

frecuencias de resonancia dentro del ancho de banda operativo [44],

[46], [47].

En la actualidad, las ranuras en los parches son muy frecuentes para

lograr reducciones en los sistemas de comunicaciones, aśı como para
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obtener polarizaciones circulares y antenas reconfigurables en frecuen-

cia. Geométricamente las ranuras vaŕıa según el diseñador, se optimi-

zan y modelan en función de su tamaño, posición y orientación dentro

del parche radiante, usando herramientas electromagnéticas de simu-

lación 3D con el fin de obtener las mejores caracteŕısticas en el diseño

y para evitar efectos en la impedancia de entrada de la antena.

3.2.3. Miniaturización por forma del parche

Otra manera de hacer una antena más pequeña y menos voluminosa

es modificar su geometŕıa y forma. Diversas formas y modelos se han

planteado para la miniaturización de antenas mediante esta técnica, un

ejemplo clásico es la conocida antena invertida en L [44], que se deriva

de la antena monopolo. Con la adición de un cortocircuito a la antena L

invertida, se obtiene un nuevo diseño, antena F invertida clásica [26],

como este otros muchos ejemplos de cambio en la geometŕıa de las

antenas que permiten reducir su tamaño y volúmen [48].

Figura 3.10: Distribución de corriente en la antena microcinta con Forma H

Mediante la modificación directa de la geometŕıa del parche se lo-

gran diseños que presentan buenas caracteŕısticas de radiación para

antenas microcinta, entre ellas la forma C, la forma H [49], antenas

que emplean diseños fractales como el Gosper, Koch, caja fractal, Sier-

pinski y Minkowski para reducir el elemento radiador [50] [51] [52], el

uso de algoritmos genéticos para encontrar una forma optimizada del

parche [53] [54] también se consideran dentro de esta clasificación.

El objetivo de esta modificación es forzar que las corrientes super-

ficiales sigan una trayectoria sinusoidal más larga, simulando una lon-

gitud eléctrica de la antena mucho mayor. Observándose un aumento

en las perdidas de impedancia y disminución en ganancia dado la alta

concentración de corrientes. Por otro lado, la técnica de miniaturiza-

ción por forma tiende a ser muy sensible a variaciones de frecuencia,
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en campo lejano. Para una longitud de ranura dada, el factor de mi-

niaturización depende del número y el valor de los inductores en serie

[56] [57].

Figura 3.12: Antenas Parche con Cargas Inductivas Distribuidas

En la Figura 3.13 se puede detallar el modelo de una antena mi-

crocinta miniaturizada con postes de cortocircuito, la cual logra una

reducción del 25% en tamaño comparada con un parche estándar mi-

crocinta [36] [58]. Este poste de cortocircuito se comporta como una

carga inductiva creando un retardo en la propagación de la onda y

causando un aumento en la frecuencia de resonancia, implicando un

diseño miniaturizado de la antena para que trabaje en la frecuencia

de operación deseada.

Figura 3.13: Antenas Parche con Poste de Corto-Circuito y Cargas Inductiva

En 2005 en [37] se plantea un diseño para una antena de parche

circular que logra reducciones de hasta el 77% usando postes de corto-

circuito como cargas inductivas en paralelo como se indica en la Figura

3.14.
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Figura 3.14: Antenas Parche Circular con Postes Corto-Circuito Distribuidos

Actualmente los parches con postes de cortocircuito se implementan

para lograr reducción de tamaño simulando inductancias [36] [37] [40],

ya que en esta técnica, la antena microcinta funciona como una estruc-

tura con longitud de cuarto de onda, y por consiguiente puede reducir

la longitud f́ısica de la antena cuando se trabaja a una frecuencia fija

como indica [44]. Finalmente cabe resaltar que la técnica de minia-

turización por cargas concentradas o distribuidas usando postes de

cortocircuito o capacitores interdigitales es bastante práctica debido a

que facilita la fabricación de antenas microcinta miniaturizadas y los

acoples de impedancia en su alimentación son fácilmente realizables.

3.2.5. Miniaturización por naturaleza del sustrato

En la miniaturización de antenas microcinta el tamaño del elemen-

to radiante depende fundamentalmente de las propiedades electromag-

néticas del sustrato, comúnmente de constantes dieléctricas bajas que

vaŕıan entre 2, 4 y 10. Durante muchos años, la comunidad cient́ıfi-

ca ha experimentado con diferentes materiales y combinaciones en el

sustrato en antenas microcinta, para poder principalmente tratar limi-

tantes en el ancho de banda y los problemas de polarización cruzada.

Materiales cerámicos, siliconas, ferritas entre otros, aśı como diferentes

combinaciones de dopajes entre ellos mismos [59] [60] [61]. En la dé-

cada de 1970 se produjo un avance en los materiales de permitividad

muy alta con el desarrollo de la primera cerámica con temperatura

estable, elaborados en tetratitanato de bario (Bati) de permitividad

equivalente a ǫr = 38. Un material compuesto, ampliamente utilizado

en el diseño de filtros de microondas para sistema de comunicaciones

v́ıa satélite [2]. Recientemente, la evolución de los materiales cerámi-

cos han dado lugar a sustratos de altas constantes dieléctrica relativa,
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ces, los ingenieros han propuesto numerosos tipos de inclusiones [70].

La configuración de los SRR, el espiral cuadrado, son algunas de las

configuraciones más populares utilizadas en trabajos propuestos como

[71] [3] [72]. Cada estructura propuesta ofrece sus propias ventajas y

desventajas en términos de permeabilidad resultante y disipación.

La miniaturización debida a la implementación de estructuras como

los metamateriales son de particular interés en el electromagnetismo,

debido que estas estructuras tienen un gran potencial en aplicacio-

nes de microondas tales como nuevos tipos de filtros y antenas. No

obstante el grado de complejidad en su producción y altos costo re-

presentan una de las grandes limitantes del uso de esta técnica en la

miniaturización de antenas parche.
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Capı́tulo 4
Diseño de Antenas para Etiquetas RFID

Usando Acoplamiento Inductivo en el

Punto de Alimentación

En caṕıtulos anteriores se describió la importancia del diseño de una

adecuada antena en un sistema RFID pasivo y la adaptación de su im-

pedancia de entrada a la impendancia del microchip para optimizar

el rendimiento del sistema RFID y maximizar su distancia de lectura.

Por requerimientos de fabricación, la antena de la etiqueta debe estar

perfectamente adaptada al microchip, el cual puede tener una impe-

dancia compleja diferente a 50 Ω, reactancias capacitivas muy altas y

pequeños valores de resistencia. Para el presente caṕıtulo se han reser-

vado los criterios de desempeño de etiquetas RFID y el seguimiento

de la metodoloǵıa de diseño planteada en [73] la cual comprende los

principios de diseño de antenas microcinta tratados en la sección 2.5.

4.1. Criterios de Desempeño de etiquetas RFID

El principal criterio para evaluar el desempeño de una etiqueta

RFID es su alcance de lectura, definido como la máxima distancia

a la cual el lector RFID puede detectar la señal de retrodispersión emi-

tida por la etiqueta. Porque la sensibilidad del lector es t́ıpicamente

alta en comparación con la presentada por la etiqueta, el rango de lec-

tura es definido por el umbral de potencia de respuesta de la etiqueta.

Adicional a ello, el alcance de lectura es también sensible a la orien-

tación de la etiqueta, la superficie del objeto etiquetado y el medio de

propagación. Mediante el uso de la ecuación de Friis de espacio libre,
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de lectura de la etiqueta perfectamente adaptada con una antena de

0 dBi (τ = 1) a la impedancia del microchip en una frecuencia fija.

En la Figura 4.2 se presentan los valores de la ecuación (4.1) grafi-

cados como función del factor normalizado r0, usado como referencia

para evaluar el desempeño de cualquier etiqueta, pues el proceso de

diseño de la antena de la etiqueta RFID implica compensaciones entre

ganancia de la antena, impedancia, y ancho de banda, mediante un

proceso secuencial e iterativo como lo ilustra la metodoloǵıa del literal

a continuación.

Figura 4.2: Desempeño de la antena de una etiqueta RFID

4.2. Proceso de Diseño de Antenas para Etiquetas

RFID pasivas

Pavel V. Niktin en [73] propone una metodoloǵıa para el diseño de

etiquetas RFID, que describe en una serie de etapas el procedimiento

lógico para la obtención de un diseño óptimo, acorde a los requeri-

mientos. Dicha metodoloǵıa se condensa en el diagrama de flujo de la

Figura 4.3.

En una primera fase se encuentra la identificación de los re-

querimientos de operación, dependiendo de la aplicación y medio

de operación del sistema. En esta primera instancia se determinan los

parámetros de la antena para la etiqueta RFID, principalmente:

1. Frecuencia de operación: refiérase a la banda de frecuencias dispo-

nibles para el sistema operar, conforme a las normas de asignación

de espectro de la región geográfica.
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Figura 4.3: Metodologia para el proceso de diseño de antenas para etiquetas RFID

2. Tamaño y forma: estas dimensiones deben ser acordes a la dispo-

nibilidad de espacio, facilitando ser adheridas, embebidas o suje-

tas al objeto o superficie a identificar.

3. Alcance de lectura: corresponde a la distancia mı́nima a la cual

la etiqueta podrá ser identificada por el lector. Dependerá de la

aplicación en particular, que va desde unos pocos metros, hasta

alcances más extenso del orden de 15 m. Usualmente este requeri-

miento correlaciona especificaciones como la EIRP, la naturaleza

del objeto a etiquetar, sea propiedades de la superficie y las po-

sibles interferencias en el medio de operación o deterioro en la

señal RF. Por último para conseguir un buen alcance de lectura,

la orientación de la antena debe ser acorde al patrón de radiación

de la antena lectora.

4. Costos: en la búsqueda de un producto económico, la naturaleza
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del sustrato a utilizar, el tipo de diseño y el proceso de fabricación

de la etiqueta, entre más simple sea, menor será su costo. Sin em-

bargo en esta instancia deben también considerarse las bondades

que existen de un diseño a otro y la relación costo-beneficio que

cada diseño brinde.

Definir estos objetivos en una primera fase, da una idea más clara

del tipo de antena a proponer y la complejidad de la misma.

Impedancia del Circuito Integrado: es necesario conocer este

parámetro del microchip dado que el rendimiento de la antena de la

etiqueta RFID depende del acoplamiento con la impedancia del mi-

crochip a su frecuencia de operación [74].

Propuesta del diseño de la antena: en este punto deben con-

siderarse las dimensiones máximas de la antena y su relación con la

ganancia y ancho de banda máximo que puede ser obtenido. Para esta

propuesta de diseño refiérase al procedimiento definido en el caṕıtulo

2 del presente documento y posterior a ello, con el fin de miniaturizar

la antena y mejorar el acoplamiento del microchip con la antena se

podrá hacer uso de la técnica que considere más apropiada para el

diseño en particular, descritas en el caṕıtulo 3.

Proceso de simulación: mediante modelos electromagnéticos y

herramientas de simulación se proyecta la antena con sus dimensiones,

configuración en frecuencia, impedancia del microchip y propiedades

del sustrato. Una vez construida y configurada se procede a simular y

analizar los parámetros de desempeño antes descritos.

Actualmente se cuenta con diferentes herramientas de simulación

basadas en métodos numéricos que simplifican un poco la simulación

electromagnética de este tipo de estructuras. De esta familia de méto-

dos numéricos hacen parte, el métodos de momentos (Method of Mo-

ments, MoM), el método de elementos finitos (Finite Element Method,

FEM), la técnica de integración finita (Finite Integration Technique,

FIT) y el método de las diferencias finitas en el dominio del tiem-

po (Finite-difference time-domain, FDTD), usados como base para la

creación de múltiples herramientas de simulación, cada una especia-

lizada para problemas particulares de diseño. Siendo MoM útil para

el cálculo rápido y preciso del desempeño de antenas, en especial es-

tructuras de gran tamaño. En lo que respecta a los métodos FEM y

FDTD pueden utilizarse directamente para analizar el desempeño de
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antenas. A manera de resumen en la Figura 4.4 se tiene un diagrama

que relaciona los métodos numéricos y las herramientas de simulación

desarrolladas en cada una de las ĺıneas descritas anteriormente.

Figura 4.4: Métodos Numéricos y Programas de Simulación

Haciendo énfasis en el simulador CST Microwave Studio un simu-

lador de onda completa utilizado para todo tipo de dispositivos de

microondas, simplificando el proceso de definición de la estructura a

analizar mediante una interfaz gráfica precisa. Esta herramienta soft-

ware de simulación utiliza el método “PBA”(Perfect Boundary Ap-

proximation), el algoritmo “FIT”(Finite Integration Technique) y la

“TST”(Thin Sheet Technique), tratando de asegurar una mayor pre-

cisión de los resultados obtenidos por un simulador convencional. Te-

niendo en cuenta que ningún método de análisis trabaja de la misma

manera en los diferentes campos de aplicación, el software CST MWS

dispone de cuatro técnicas diferentes: análisis transitorio, análisis en

el dominio de la frecuencia, análisis modal y el solucionador eigen-

mode. La técnica más flexible es sin duda, el análisis transitorio, de

la cual se puede obtener el comportamiento en banda ancha en una

sola iteración. Este tipo de simulación es indicada para los conectores,

las ĺıneas de transmisión, los filtros y las antenas. Sin embargo, el di-

seño de filtros necesita un análisis modal preciso, obtenido mediante

el modo eigenmode. Para el estudio en particular de este trabajo es

preferible una simulación en el dominio de la frecuencia, restringido el

dominio de análisis solo a las frecuencias de interés. Porque el softwa-

re se basa principalmente en el “FIT”, se logra realizar una completa

discretización de la estructura en cuestión.

Una vez elegido el simulador “Frequency domain solver”, pueden

definirse 2 tipos de puertos:
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Waveguide Port

Discrete Port

A la hora de realizar las simulaciones de la antena microcinta se ha

optado por utilizar Discrete Port con el fin de intentar reducir todo lo

posible el tiempo computacional de las simulaciones y su posibilidad

de ajuste al mecanismo de alimentación de la antena.

Proceso de Optimización: envuelve una gran cantidad de pará-

metros de la antena, desde dimensiones que conforman la antena, el

sustrato y propiedades electromagnéticas hasta técnicas de adaptación

de impedancias. Este paso busca obtener los mejores valores de ancho

de banda, ganancia, alcance de lectura de la etiqueta, entre otros [75].

Para terminar el Proceso de caracterización: que valida los

parámetros finales de operación de la antena.

Hasta el momento se estudió el funcionamiento de sistemas RFID

pasivos, sus bandas de operación, señalando el modelo anaĺıtico-matemático

de diseño y funcionamiento de antenas microcinta para la construcción

de etiquetas pasivas RFID. Se realizó un estado del arte de las téc-

nicas de adaptación de impedancias y técnicas de miniaturización de

antenas más empleadas evitando perjudicar sus caracteŕısticas princi-

pales como patrón de radiación, ancho de banda, ganancia y eficiencia.

Posterior a ello se abordo una metodoloǵıa que oriente mejor el pro-

cedimiento a seguir para la obtención de la antena deseada. Como

producto de las temáticas abordadas hasta el momento, se construye

un cuadro descriptivo de la antena a diseñar y sus caracteŕısticas más

relevantes a alcanzar.

Tabla 4.1: Resumen de las caracteŕısticas de la antena a diseñar

Caracteŕısticas Descripción Justificativa

Tipo de Etiqueta Pasiva RFID Debido a que las
etiquetas pasivas no
requieren una fuente
de alimentación o
un transmisor y sólo
necesita un chip y la
antena, son más econó-
micas, más pequeñas
y más fáciles de fabri-
car que las etiquetas
activas. Las etiquetas
pasivas se pueden
empaquetar de muchas
maneras diferentes,
dependiendo de los
requisitos espećıficos
de la aplicación RFID.
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Banda de Operación UHF La banda de frecuencia
UHF (915 − 928 MHz)
está regulada por una
norma mundial úni-
ca llamada ECPglobal
Gen2 (ISO 18000-6C)
estándar UHF . La
banda UHF es 60 veces
más eficiente para las
operaciones de RFID
de la banda de HF,
con una tasa de trans-
ferencia mayor que LF,
HF. Su segmento de
mercado se encuentra
en gran crecimiento da-
da su amplia gama de
aplicaciones que van
desde la gestión de in-
ventario hasta la con-
figuración de dispositi-
vos inalámbricos.

Microchip a utilizar Monza 4 (Zc = 11 −

j143) Ω
Monza es una fami-
lia de microchips in-
tegrados que se ajus-
tan a las especificacio-
nes EPCglobal Clase 1
Gen 2 y ofrecen un
buen rendimiento pa-
ra una amplia gama de
aplicaciones de etique-
tado RFID UHF. Mon-
za 4 IC usa un circui-
to integrado de quinta
generación que ofrece
buen rendimiento, ma-
yor capacidad de au-
tenticación, seguridad
junto con la memoria
extendida EPC y ran-
go de lectura de hasta
10 metros con un lector
adecuado. El Monza-4
es fabricado usando el
proceso de fabricación
CMOS y la tecnoloǵıa
probada de la memo-
ria EEPROM, funcio-
nan a muy baja poten-
cia, tanto para las ope-
raciones de lectura co-
mo de programación.

Dimensiones de la antena La menor posibles a al-
canzar con el empleo de
técnicas de miniaturi-
zación en el orden de 2
a 5 cm.

Prevaleciendo las ca-
racteŕısticas de opera-
ción de la antena y
unas adecuadas dimen-
siones para su entorno
de aplicación.
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Naturaleza del sustrato Cerámico El uso de material cerá-
mico proporciona una
reducción del tamaño
de la antena y una
buena integración con
otros circuitos. La al-
ta permitividad eléctri-
ca del sustrato cerámi-
co (ǫr > 10) propor-
ciona una reducción del
peso y ocupa menor vo-
lumen. Las bajas perdi-
das dieléctricas de este
tipo de materiales per-
miten un aumento en el
ancho de banda de la
antena. Su alto factor
de calidad permite me-
jorar la selectividad en
frecuencia, reducir rui-
dos e interferencias. La
estabilidad térmica en
frecuencia permite ope-
rar confiablemente en
medios que la tempe-
ra varia. Sus materia-
les constituyentes son
de fácil adquisición y
su construcción es rela-
tivamente simple y de
bajo costo.

Técnica de adaptación de Z Acoplamiento Inducti-
vo en el punto de ali-
mentación

Corresponde a un me-
canismo simple y eco-
nómico de diseñar y fa-
bricar, permite modifi-
car la componente re-
sistiva y reactiva de la
impedancia de entrada
de la antena de manera
independiente.

Técnica de Miniaturización Ranura en el parche,
uso de sustrato cerámi-
co dieléctrico, uso de
postes o cortos circui-
tos

Se conjugan varias téc-
nicas de miniaturiza-
ción que permiten dis-
minuir las dimensiones
de la antena microcin-
ta y a su vez no afectar
sus parámetros de fun-
cionamiento.

Alcance de Lectura De 4 a 6 metros de al-
cance de lectura sobre
superficies metálicas

Medio de aplicación Superficies Metálicas Se diseña una antena
robusta RFID UHF pa-
siva con un rendimien-
to superior en superfi-
cies metálicas, sobre las
cuales etiquetas con-
vencionales no logran
operar.

4.3. Acoplamiento Inductivo en el Punto de Ali-

mentación de una Etiqueta RFID pasiva

En esta sección se hará énfasis en el mecanismo de acoplamiento

inductivo en el punto de alimentación del parche como método para
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transformar la impedancia de entrada de la antena, usualmente ca-

pacitiva a un valor inductivo que permita alcanzar el conjugado de

impedancia compleja del microchip a utilizar en el proceso de simula-

ción, el Monza 4 Impinj con impedancia equivalente a Zc = (11−j143)

Ω, de la misma manera incrementar el valor de la resistencia de entra-

da de una antena eléctricamente pequeña. A continuacón se especifica

el modelo anaĺıtico para el diseño de acoplamiento inductivo en el pun-

to de alimentación y las caracteŕısticas de impedancia que permiten

lograr la adaptación de impedancias de banda ancha entre la antena

y el microchip.

4.3.1. Modelo Anaĺıtico

La estructura de alimentación propuesta se muestra en la Figura

4.5 junto con la notación dimensional. La antena constituida por un

pequeño bucle rectangular y un cuerpo radiante (o resonante) obedece

al principio de acoplamiento inductivo en el punto de alimentación, es

decir, los dos terminales del bucle estarán conectados directamente al

microchip. La fuerza de acoplamiento será controlada por la distancia

entre el bucle y el cuerpo radiante aśı como por las dimensiones del

bucle.

Figura 4.5: Antena con acoplamiento inductivo en el punto de alimentación
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De la ecuación 4.3 y 4.4 los componentes de resistencia y reactancia

están dados por [32]:

Ra,0 =
(2πf0M)2

Rrb,0

1

1 +Qrb(f/f0 − f0/f)
(4.8)

Xa,0 = 2πf0Lfp −
(2πf0M)2

Rrb,0

1

1 +Qrb(f/f0 − f0/f)
(4.9)

Finalmente de las ecuaciones ( 4.8) y ( 4.9) se observa que el valor

de resistencia de la antena en la frecuencia de resonancia Ra,0 depen-

de solo de la inductancia mutua M , mientras que la reactancia de la

antena en la frecuencia de resonancia Xa,0 depende de la inductan-

cia del bucle Lbucle. Por otro lado los valores de Ra,0 y Xa,0 pueden

ser ajustados independientemente. Esto significa que la estructura de

alimentación propuesta presenta un simple y fácil mecanismo de adap-

tación de impedancias de antenas con una arbitraria impedancia del

microchip (Zc = Rc + jXc).

4.4. Cálculos y Resultados Numéricos de Simula-

ción

Ya abordadas todas los conceptos y herramientas necesarias para

el diseño de una antena microcinta con acoplamiento inductivo en el

punto de alimentación, se procederá a realizar los cálculos de diseño,

simulaciones y parámetros a analizar que nos permitan afirmar que el

producto final cumple con los requerimientos establecidos.

Cálculos de diseño de la antena microcinta: siguiendo la metodo-

loǵıa de diseño de antenas, la tabla 4.1 aborda los dos primeros

bloques del diagrama de flujo de la Figura 4.3, identificación de

los requerimientos de operación y obtención de la impedancia del

microchip a utilizar en la etiqueta.

Continuando con la secuencia propuesta, procedemos a determi-

nar las dimensiones máximas de la antena, mediante el uso de la

teoŕıa de diseño de antenas abordada en el caṕıtulo 2, método de

ĺınea de transmisión que usa como punto de partida la frecuencia

de operación (fr), la permitividad dieléctrica del sustrato (ǫr) y
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la altura del sustrato (h). Posteriormente se obtiene el ancho del

parche mediante la siguiente ecuación:

W =
1

2fr
√
µ0ǫ0

√

2

ǫr + 1
=

υ0
2fr

√

2

ǫr + 1
= 6,94 cm (4.10)

A continuación se determina la constante dieléctricas efectiva ǫef :

ǫef =
ǫr + 1

2
+

ǫr − 1

2
(1 + 12

h

W
)−

1

2 = 9,15 (4.11)

Una vez determinado el ancho de la antena usando ( 4.10), se

determina la extensión de la longitud ∆L usando 4.12

∆L = 0,412h
ǫef + 0,3(W

h
+ 0,264)

ǫef − 0,258(w
h
+ 0,8)

= 0,671 cm (4.12)

La longitud actual del parche puede ahora ser determinada resol-

viendo 4.13 para L, o:

L =
1

2fr
√
ǫef

√
µ0ǫ0

− 2∆L = 4,03 cm (4.13)

Finalmente la longitud efectiva es:

Lef = L+ 2∆L = 5,38 cm (4.14)

Posterior al calculo de las dimensiones, es abordada la tercera fase

mencionada en la sección 2.5, donde se determina la ubicación

del punto de alimentación, en este caso, mas espećıficamente la

ubicación del microchip. El punto de alimentación será ubicado

en las coordenadas x0, xf , donde:

xf =
L

√

2ǫef(L)
= 9,64 mm (4.15)

En cuanto a la ubicación del punto de alimentación en la direc-

ción yf , se considera apropiado ubicarlo en la posición yf = W/2

siempre y cuando W ≥ L.
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4.4.1. Configuración del Entorno de Simulación

Una vez realizados los cálculos se procedió a elaborar el diseño

tridimensional de la antena haciendo uso de la herramienta software

CST MWS, en el cual se definen algunas caracteŕısticas adicionales

como el puerto de alimentación, configuración de las caracteŕısticas del

sustrato, la capa del elemento metalizante y el entorno de simulación.

1. Puerto de alimentación: se hace uso de un puerto discreto pura-

mente resistivo habilitando el análisis de los parámetros S, con el

fin de conocer según el gráfico de Carta Smith la impedancia de

entrada de la antena en la frecuencia de interés.

2. Material del sustrato: posterior a la parametrización del sustrato,

se definen sus propiedades dieléctricas, su permitividad variable

que nos permitirá realizar los ajustes pertinentes en el proceso

de miniaturización y un segunda caracteŕıstica corresponde a las

perdidas de tangenciales que explican la disipación de la enerǵıa

electromagnética en la estructura.

3. Capa metalizante: el diseño de la antena metalizada es definida

como elemento PEC con el fin de que el sistema no considere las

corrientes eléctricas de superficie.

4. Condiciones de contorno: una vez dibujado el diseño en 3D de

la antena hecho con una capa metalizada conductora eléctrica-

mente perfecta (PEC), el próximo paso es definir las condiciones

de contorno o propiedades de cada uno de los lados de la caja

que define el dominio de análisis del problema en 3D. Se dispo-

ne de dos clases de contornos, abierto o absorbente y reflector.

Los contornos abiertos absorben toda la enerǵıa que incide sobre

ella. El contorno que refleja la fuerza eléctrica obliga a la com-

ponente tangencial del campo eléctrico a ser nulo. Similar sucede

con el campo magnético siendo nula su componente tangencial al

contorno. Por tratarse de una antena que trabajará en campo dis-

tante las condiciones de contorno se definen abiertas con espacio

adicionado para todas sus componentes excepto para la compo-

nente mı́nima en la coordenada z que será un contorno reflector

haciendo las veces de superficie metálica, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Configuración de las condiciones de contorno

5. Generación de la malla: después de haber realizado el diseño ade-

cuado con la interfaz gráfica del “CST Microwave Studio”, cons-

truido el puerto de alimentación y definidas las condiciones de

contorno, el modelo ahora será transformado por el software en

un formato adecuado para la discretización “FIT”mediante la de-

finición de la malla. Los métodos de realización de la malla han

sido clasificados en manual, automático y de adaptación, muy im-

portantes desde el punto de vista de precisión de los resultados o

del tiempo de simulación como se describe a continuación:

Malla manual: se puede definir en cualquier momento, incluso

antes del modelo geométrico. Sin embargo, debemos tener

cuidado en todas aquellas partes que requieran una malla

“ad hoc”. Este ha fue uno de los primeros modelos utilizados,

pero que actualmente no puede competir con las modernas

técnicas de “ajuste de malla”.

Malla automática: es sin duda la modalidad estándar para

afrontar todo tipo de problemas, especialmente útil en geo-

metŕıas complejas y en curvas, donde una malla manual es

imposible.

Malla de adaptación: producto de realizar repetidamente mu-

chas simulaciones e identificar las regiones del espacio con el

gradiente de campo más alto. Si la desviación entre los re-

sultados obtenidos después de muchos pasos baja sobre un

umbral de precisión definido previamente, el proceso de adap-

tación se detiene. Hay que tener en cuenta el tiempo de si-

mulación y encontrar un equilibrio entre la exactitud de los

resultados y los costos computacionales. Es importante recor-
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Figura 4.11: Variación de la impedancia de entrada según la modificaci’on de la
longitud L1

Figura 4.12: Variación de la impedancia de entrada según la modificación de la
longitud W1

2. Perdidas de retorno: es una medida logaŕıtmica expresada en

dB, que compara la potencia reflejada por la antena con la poten-

cia entregada por el transmisor o desadaptación de impedancias.

Siempre existe cierta cantidad de enerǵıa que va ser reflejada ha-

cia el transmisor, pero una pérdida de retorno elevada implica un

funcionamiento inadecuado de la antena. Se considera una medida

aceptable de pérdida de retorno cuando en la banda de frecuencia

de interés este parámetro está por debajo de −10dB. Por tratar-

se de una adaptación de impedancias complejas, se ha decidido

analizar este parámetro mediante la simulación de la antena usan-

do un puerto discreto en serie con un elemento lumped que hará
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Haciendo uso de los marcadores [1 − 4] en un segundo recuadro

obtenemos la lectura precisa de la impedancia de entrada de la

antena en la frecuencia 921,5 MHz, logrando deducir:

❼ La geometŕıa de la impedancia de entrada de la antena pre-

senta un comportamiento de la forma α en la carta Smith.

Ello por causa de la componente reactiva de la impedancia

acoplada del parche de radiación y la reactancia mutua de la

ĺınea de alimentación las cuales se cancelan muy próximas a

la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante.

❼ La componente reactiva de la impedancia de entrada depende

de la auto-inductancia de la linea de alimentación, la cual

puede ser modificada mediante la variación de la longitud ‘l’.

❼ En tanto, entre mayor es el valor de ‘l’mayor será la compo-

nente inductiva de la impedancia de entrada de la antena.

❼ Se observa que la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante

corresponde a una frecuencia menor a 921,5 MHz.

Para el análisis de las próximas dimensiones se há fijado ‘l =

16mm’, por tratarse de un valor que genera una impedancia de en-

trada con su componente inductiva próxima al complejo conjugado de

la componente capacitiva de la impedancia del microchip Monza 4 de

Impij.

En la Figura 4.20 se presenta la variación de la longitud de ‘w’en

el intervalo de [5− 8 mm] con cuatro pasos de muestreo.

Se observa que al igual que la dimensión l del bucle, w afecta

la componente resistiva e inductiva de entrada de la antena. Ob-

teniéndose valores resistivos e inductivos mayores para menores

valores de w.

El grado de curvatura del parámetro S11 de la Figura 4.20 evi-

dencia la discrepancia en frecuencia de la resonancia obtenida

por la antena analizada y la frecuencia de resonancia objetivo.

En tanto, por no ser 921,5 MHz la frecuencia de resonancia del

cuerpo radiante, los valores registrados por cada uno de los mar-

cadores [1,2,3,4] corresponde a bajos valores resistivos. Contrario

a lo que señalan los marcadores [5,6,7,8] ubicados en la frecuencia
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a la frecuencia de interés, por tanto, en secciones posteriores se

estudia el re-dimensionamiento de las longitudes de la antena a

fin de que su frecuencia de resonancia se desplace a las frecuencias

altas de la banda UHF.

Re-dimensionamiento de las longitudes L y W: según las

ecuaciones ( 4.10), ( 4.12) se observa como el aumento de la frecuen-

cia de resonancia de la antena microcinta puede ser conseguido con la

disminución de la dimensiones L y W . Por tanto, se procede a realizar

ajustes en dichas dimensiones relatadas en la tabla 4.2, pasando de

una dimensiones iniciales, columna denominada Antena 3 a su colum-

na continua Antena 4 :

Dimensión Antena 3 Antena 4

W 0,213λ 0,198λ
L 0,166λ 0,163λ
l 0,049λ 0,061λ
w 0,024λ 0,018λ
d 6,15 ∗ 10−3λ 3,07 ∗ 10−3λ
a 6,15 ∗ 10−3λ 6,15 ∗ 10−3λ
Lr 0,015λ 0,015λ
Za[921,5MHz] 0,05 + j135,3 55,2 + j133,7

Tabla 4.2: Dimensiones de las antenas con acoplamiento inductivo en el punto de
alimentación

Se observa como al disminuir la dimensión W en un 7,05% se

logra incrementar la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante

y con ello la componente resistiva de la impedancia de entrada en

921,5 MHz según los datos listados en la tabla 4.2 y la Figura

4.23.

Paralelo al procedimiento de re-dimensionamiento del parche se eva-

lúa la correlación de la variable Lr, ancho de las placas cortocircuito

con la resistencia de entrada de la antena, resultado graficado en la

Figura 4.24.

Notese que con el incremento del valor “Lr”, la frecuencia de reso-

nancia lo hace también, contrario a lo que sucede con la componente

resistiva de impedancia de entrada (Ra), la cual decrece.

Estas placas que en principio fueron usadas como puntos f́ısicos de

conexión del parche radiante y el plano tierra, son también catalogados
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(a) Antena 3

(b) Antena 4

Figura 4.23: Impedancia de Entrada de la Antena 3 y 4

Figura 4.24: Resistencia de entrada de la antena 4 variando la longitud de Lr

como mecanismo de miniaturización de antenas microcinta, dado que

reducen la frecuencia de resonancia en un factor de λ/4 conforme la

expresión 4.18 [77].

fr =
c

(L+W − Lr)
Donde c =

c0√
ǫr

(4.18)

En vista que existe la posibilidad de reducir las dimensiones de

la antena microcinta, la siguiente sección incorpora las técnicas de
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miniaturización descritas en el caṕıtulo 3 en el proceso de simulación

de la antena en estudio.

4.4.4. Simulación antena microcinta implementando técni-

cas de miniaturización

Por tratarse de un diseño de antena plana F invertida, con dos pla-

cas metálicas estratégicamente ubicadas en el punto donde el campo

eléctrico es nulo, la antena microcinta diseñada hasta esta instancia

podrá hacer uso de estas estructuras para aminorar las dimensiones

principales del parche conforme los datos obtenidos en la sección ante-

rior. Adicional a ello, en función de la naturaleza electromagnética de

los materiales a utilizar en la construcción del sustrato, actualmente

es posible producir antenas f́ısicamente pequeñas mediante la utili-

zación de sustratos altamente dieléctricos. Conocida como técnica de

miniaturización de antenas microcinta por la naturaleza del sustrato

descrita en la sección 3.2, usar un material altamente dieléctrico es

una de los métodos más comunes para reducir el tamaño de una ante-

na y el cual puede ser usado en conjunto con otro tipo de técnicas en

la obtención de una estructura más pequeña y eficiente a la vez [78],

[79].

En consecuencia, el proceso de miniaturización de la antena micro-

cinta a ser integrada con el microchip Monza 4 de Impinj a operar

en la frecuencia 921,5 MHz inicia con la variación de la permitividad

dieléctrica del sustrato cerámico.

Manteniendo las dimensiones y estructura de la antena 4, el valor

de ǫr toma valores mayores de 20 y 30, la frecuencia de resonancia es

dividida por 1,3 con un primer incremento del valor de la permitividad

dieléctrica y en 1,8 cuando la permitividad dieléctrica es triplicada,

como lo relaciona la tabla 4.3.

ǫr fr MHz

10 921.5
20 629.5
30 506.3

Tabla 4.3: Variación de la frecuencia de resonancia de la antena 4 debido al incre-
mento de ǫr

Por tratarse de una antena que ya considera diferentes variables



4.4. Cálculos y Resultados Numéricos de Simulación 106

de diseño, para un primer proceso de miniaturización y sintońıa de la

antena 4, se procede a igualar las dimensiones L y W al punto que se

alcance una impedancia próxima al complejo conjugado del microchip

Monza 4 Impinj.

La tabla 4.4 relaciona los valores de L = W para la antena 4 con

diferentes valores de permitividad dieléctrica resonando a 921,5 MHz

y su impedancia de entrada en dicha frecuencia.

ǫr L = W Za 921,5MHz

30 0,109λ 94,4 + j154
40 0,093λ 49, 7 + j111
50 0,084λ 36,2 + j112

Tabla 4.4: Variación de la dimensión L y W de la antena 4 debido al incremento de
ǫr en 921,5 MHz

Controlar la frecuencia de resonancia mediante la dimensión L y

W termina siendo un proceso engorroso, cambios mı́nimos en estas

dimensiones altera notoriamente la frecuencia de resonancia e impe-

dancia de entrada, por tanto se procede a la utilización de ranuras

verticales y horizontales en el parche que permitan tener un mayor

control de dichos parámetros de manera independientemente.

Inicialmente se realiza un corte vertical opuesto al bucle de alimen-

tación y se analiza como afecta el desplazamiento de la frecuencia de

resonancia. En la Figura 4.25 se presenta el corte vertical y la varia-

ción del valor mı́nimo de las perdidas de retorno S11 para diferentes

valores de Lf mientras Wf = 1 mm se mantiene constante. La Figura

4.26 omite el anterior corte vertical e incorpora dos cortes simétricos

sobre la lateral L del parche radiante. De manera similar al corte ver-

tical, se analiza el desplazamiento en frecuencia del punto mı́nimo de

la curva de perdidas de retorno S11 de la antena para diferentes valores

de la longitud W1f y L1f = 1 mm, notando que:

A medida que la longitud del corte es mayor que 6 mm la frecuen-

cia de resonancia cae de manera lineal aproximadamente, Figura

4.25(b), con un corte de 7 mm la frecuencia de resonancia decrece

en 70 MHz comparado con el parche que no presenta los cortes.

En cuanto a los cortes sobre las laterales se observa que es menor

el efecto que estos tienen en el proceso de sintońıa en frecuencia,







4.4. Cálculos y Resultados Numéricos de Simulación 109

4.4.5. Efecto de las pérdidas tangenciales relacionadas al

sustrato

Las perdidas tangenciales (tanδ) corresponde a una de las caracte-

ŕısticas principales de un sustrato dieléctrico, denotando la disipación

de enerǵıa electromagnética, producto del desfase en frecuencia del

campo incidente en el sustrato. La permitividad dieléctrica responsa-

ble de la polarización del campo incidente y las perdidas tangenciales

producto del desfase se relacionan como lo indica la ecuación ( 4.19),

constituyen los dos parámetros analizar en las medidas de desempeño

de la antena microcinta en cuestión.

ǫ = ǫrǫ0(1− jtanδ) (4.19)

Se inicia el proceso de análisis de desempeño de la antena de la

Figura 4.27, con un sustrato dieléctrico de permitividad ǫr = 48 y

perdidas tangenciales variable [1∗10−4 ≤ tan δ ≤ 4∗10−4]. Los valores

asignados corresponden a cerámicas altamente dieléctricas con bajas

perdidas tangenciales actualmente realizables según [5].

De los resultados obtenidos en simulación se afirma que:

Un incremento en las perdidas tangenciales induce un disminución

de la resistencia de entrada de la antena según la Figura 4.29.

Figura 4.29: Análisis del efecto de las perdidas tangenciales del sustrato de la antena
5 en Ra

Un incremento en las perdidas tangenciales reduce la ganancia

de la antena mientras que el ancho de banda se incrementa. Este

comportamiento se ajusta a lo especificado en [13].

Tanto la frecuencia de resonancia como el patrón de radiación
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Dimensión Antena 5 Antena 6

h sustrato [mm] 3 5
Ganancia [dB] 4.34 4.63
Directividad [dBi] 5.04 5.1
Alcance Lectura [m] 9.8 11.6

Tabla 4.5: Variación de la figura de merito debido al incremento de h

4.4.8. Consideraciones Finales

Importante notar, que al igual como se describió en la sección

4.4.3, la antena final en virtud de su diseño conserva su carac-

teŕıstica de reconfiguración de impedancia de entrada, alterando

independientemente su componente resistiva y reactiva, haciendo

posible una adecuada re-adaptación de impedancia a un micro-

chip diferente al Monza 4 Impinj utilizado en este estudio.

La selección de la técnica de alimentación para la etiqueta mi-

crocinta es una decisión importante ya que afecta directamente

la adaptación de impedancia y con ello las pérdidas de retorno,

VSWR y ancho de banda. Por tratarse de una antena a utilizar en

la construcción de una etiqueta RFID UHF pasiva la elección del

mecanismo de alimentación por acoplamiento inductivo permite

la obtención de impedancia de entrada de la antena altamente in-

ductiva próxima al complejo conjugado del microchip con bajos

niveles de perdidas de retorno.

El uso de sustratos cerámicos con constante dieléctrica de gran

valor en el diseño de antenas microcinta, implica una degradación

de las figuras de merito de la antena, lo cual puede ser contrarres-

tado con el incremento del espesor del sustrato. De tal manera

que una adecuada elección de estas dos variables del sustrato será

decisivo en el desempeño de la antena microcinta miniaturizada.

Del estudio desarrollado se resalta la posibilidad de combinar

diferentes técnicas de miniaturización que permita alcanzar un

equilibrio entre un bajo perfil de la antena microcinta y un apto

desempeño según los requerimientos de la aplicación en espećıfico.



115

Capı́tulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

Las propiedades de diseño de antenas microcinta abordados en el

presente trabajo revela la capacidad que tiene esta tecnoloǵıa para

someterse a un proceso de miniaturización aplicando las técnicas des-

critas en el caṕıtulo 3.

Mediante el uso de mecanismos de adaptación de impedancias, la

antena microcinta es ampliamente configurable en la búsqueda de una

impedancia compleja conjugada de valores reales bajos y altamente

inductiva, posibilitando su uso como etiqueta RFID.

El acoplamiento inductivo en el punto de alimentación permite rea-

lizar un control de la impedancia de entrada de la antena de manera

que:

Incrementa el valor resistivo de la impedancia de entrada del cuer-

po de radiación de la antena.

Adicionalmente, la reactancia de esta antena tomará el valor de

cero en dos puntos, cerca a la frecuencia de operación de la antena,

permitiendo de esta manera incrementar el ancho de banda de la

etiqueta.

La técnica de simetŕıa o de postes logró una reducción del tamaño de

la antena en un 7.05% con respecto a las dimensiones de la antena

original, presentando un ancho de banda relativamente aceptable, en

cuanto al uso de sustratos altamente dieléctricos se logró reducir un

53.51% su tamaño. La técnica de adición de ranuras logró una minia-

turización del 64.31% en conjunto con las dos técnicas anteriormente

mencionadas.

A pesar de ser un parche con una geometŕıa de baja complejidad se

identifico como la alteración de alguna de sus dimensiones logra afectar
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su desempeño dado la co-relación que existe con su impedancia de

entrada y frecuencia de resonancia del parche. Por lo anterior podŕıan

ser diseñadas diversas antenas microcinta con impedancias complejas

conjugadas próximas a la impedancia del microchip monza Impinj

(11+j143)Ω.

La antena por ser construida sobre un material cerámico según lo

descrito en el caṕıtulo 4, logra constituirse como una etiqueta RFID

operable en la identificación de objetos o superficies metálicas en con-

cordancia a los datos arrojados en simulación.

5.1. Conclusiones

Trabajo Futuro

Como trabajo posterior a este estudio se considera la fabricación

de los dos perfiles de las antenas miniaturizadas para operar como

etiquetas RFID UHF propuestas, con el fin de comparar los resultados

obtenidos en simulación en la herramienta software CST MWS.

Otras alteraciones en el diseño de la antena microcinta y las pro-

piedades dieléctricas del sustrato podŕıan ser evaluadas y optimizadas

según algún otro parámetro de desempeño de la etiqueta RFID requie-

ra alcanzar.
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