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Resumo

Este trabalho inclui a concepcao, analise e simulacao na fe-
rramenta software CST MWS da antena microstrip minia-
turizada, componente usado na constituicao de uma etique-
ta RFID passiva operando na faixa de frequéncia 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
miniaturizacao de antenas microstrip e incluindo mecanismo
de adaptacao de impedancias por acoplamento indutivo no
ponto de alimentacao é a impedancia de entrada da antena
de um valor configuravel, adaptado ao conjugado complexo
da impedancia do circuito integrado que sera usado, o Monza
4 da Impinj. Em paralelo com o processo de concepcao de an-
tena microstrip sao simulados e analisados os parametros da
geometria do parche, a sua relacao de resposta em frequén-
cia, a perda de retorno e impedancia 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, Adaptacao de impedancias, Técnicas de Miniaturi-
zacao, Otimizacao 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 Impin]
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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Capitulo 1

Introduccion

En la creciente corriente de producir dispositivos cada vez mas pe-
quenos que conserven o incrementen sus funcionalidades, la miniaturi-
zacion de etiquetas de identificacion 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 energia
externa depende de la ingenieria aplicada a cada uno de sus compo-
nentes y la integraciéon de los mismos para su adecuada operacion.
A causa de los variables disenos de antenas, naturaleza del sustrato,
frecuencia y familias de microchips a utilizar, en el mercado se encuen-
tran diversos formatos y tamanos 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 operard, desde las mas 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 tecnologia que usa las ra-
diofrecuencias como mecanismo de comunicacion, la degradacién elec-
tromagnética de la senal RF segin el medio donde es implementado,
el tamano de sus dispositivos y el coste de manufacturacién han cons-
tituido unos de los grandes desafios 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 construccién del sustrato o superficie miniaturizadas que soporten
la antena y el microchip, capaces de contrarrestar el deterioro de los



1.1. Metodologia 20

niveles de senal RF a causa de la naturaleza del elemento etiqueta-
do. Antenas con nuevos disenos geométricos, de baja complejidad y
pequenas dimensiones como lo son las antenas con disenos serpentea-
dos, F invertida, uso de ranuras y bucles acoplados. Sumado a ello, la
produccion de sustratos con bajos costos de manufactura constituyen
un conjunto de herramientas fundamentales para proyectar etiquetas
pequenas, que puedas ser leidas 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 diseno de una antena parche microstrip miniaturizada, apta para
constituir una etiqueta pasiva UHF, de largo alcance y apropiada para
operar en superficies metdlicas, mediante la conjugaciéon de mecanis-
mos de adaptacion de impedancias complejas y principios de técnicas
de miniaturizaciéon 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 integracion antena-microchip.

A manera de contribucion se resaltan:

» Un factor de 65% en la miniaturizacién de las dimensiones de
la antena, alcanzado mediante la combinacion de las diferentes
técnicas de miniaturizacion abordadas e interoperables con un
sistema de acoplamiento inductivo en el punto de alimentacién,

» La modularidad alcanzada de la antena parche microstrip, per-
mitiendo la reconfiguracion de la impedancia de entrada en sus
componentes real y complejo, oscilando en valores resistivos de
R = (10 — 90)Q2 y reactancias inductivas X; = (50 — 160){2
sin afectar notoriamente la frecuencia de operacién de la ante-
na (f, =921,5bM Hz).

= La amplia caracterizacién y descripcion funcional del diseno de
la antena parche no abordada en la publicacién [4] y la cual fue
configurada para operara en la frecuencia 921,5 MHz, acorde a la
regulacién de asignacion de frecuencias para Brasil.

1.1. Metodologia

La obtencién de antenas parche microcinta miniaturizadas aplica-
das a sistemas RFID UHF comprende el estudio de los mecanismos de
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analisis de este tipo de antenas, sus parametros principales de opera-
cion y la identificaci’on de un método de diseno conforme caracteristi-
cas como frecuencia de operacién, espesura y permitividad dieléctrica
del sustrato. Por tratarse estos ultimos parametros determinantes en
las dimensiones de la antena y mecanismo de operacion se incluyen

analisis adicionales relacionados a cada una de estas variables.

» Frecuencia de operacion: determina el tipo de acoplamiento an-
tena del lector- antena parche, acoplamiento de campo proximo
(inductivo) o acoplamiento de campo lejano (retrodispersiéon) tra-
ducido al alcance de visibilidad por parte de la antena lectora.

= Espesura del sustrato y dimensiones del parche: determinantes en
la distribucién 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 sintonia de la frecuencia de
operacién y dimensiones (largo, ancho) del parche.

Una vez abordada la teoria de operacion de antenas parche se proce-
de a identificar las caracteristicas propias de sistemas RFID pasivos,
centrandose en la arquitectura de la etiqueta pasiva (antena parche-
microchip) y la identificacién de la impedancia del microchip a utilizar
en la integracion con la antena parche. Por tratarse de una impedancia
fija la presentada por el microchip se proceden a evaluar técnicas de
adaptacién de impedancias encontradas en la literatura, que relacio-
nen la geometria de la antena parche y permitan alcanzar unas bajas
perdidas de retrodispersiéon. Como un aspecto final a considerar se es-
tudia las diferentes técnicas de miniaturizaciéon de antenas parche que
permitan reducir sus dimensiones sin producir deterioro en las métri-
cas de operaciéon 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 utilizacién de diferen-
tes técnicas de miniaturizacién de etiquetas parche microstrip UHF
para identificar objetos con superficies metalicas. De manera mas de-
tallada, el documento de defensa ha sido organizado de la siguiente
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manera:

La realizacion de este trabajo, se inicia con la construccién de un
marco teodrico de los sistemas RFID, su amplia gama de aplicaciones
e inconvenientes relevantes en su medio de aplicacion, considerando
una de los campos de amplia accion el diseno, analisis y simulacion de
una etiqueta en particular que permita identificar objetos de super-
ficies metdlicas y presente un optimo rango de lectura. Por tratarse
de un componente que comprende dos elementos adicionales, antena
y microchip, en el capitulo 2 es abordada posteriormente la teoria de
antenas y sus métodos de analisis para comprender su modo de ope-

racion.

A diferencia de los sistemas comunes de radio frecuencia, en los sis-
temas RFID la antena del elemento etiqueta requiere ser disenada y
adaptada por algiin 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 teoria
de diseno de antenas parche microstrip y mecanismos para modificar
su impedancia caracteristica de entrada, generalmente de tipo capa-
citivo hasta alcanzar valores imaginarios positivos, de tipo inductivo.
Consecutivo al proceso de adaptacion de impedancias, son estudiadas
las diferentes técnicas de miniaturizacion de la antena parche, desde
las mas simples y antiguas a las mas modernas.

En el capitulo 4, paralelo a los calculos de diseno realizados se
validan en la herramienta de simulacién CST MWS los modelos ob-
tenidos y la incorporacion de estructuras de facil fabricaciéon y bajo
costo de produccién que ayudaran a miniaturizar la antena parche.
En un modelo final de antena parche microstrip propuesto se con-
sideraron sustratos dieléctricos actualmente realizable por Grupo de
Quimica de Materiales Avanzados (GQMAT) de la Universidad del
Ceard [5], y un diseno del parche que conjuga diferentes técnicas de
miniaturizacién y sintonia que en conjunto permiten obtener un mo-
delo de antena parche que cumpla con los pre-requisitos establecidos
de la aplicacion, frecuencia de resonancia, impedancia del microchip,
entorno de aplicacion y bajo perfil.
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Capitulo 2

Conceptos basicos de los Sistemas RFID
pasivos

2.1. Que es un Sistema RFID pasivo

RFID es una tecnologia que incorpora el uso de acoplamiento elec-
tromagnético en radiofrecuencia (RF) para identificar de forma tnica
un objeto, animal o persona. Asi “RFID”hace referencia a un tipo de
tecnologia de intercambio inaldmbrico de datos; donde la lectura y
grabacion de los datos se realiza a partir de un chip conectado a una
antena que recibe senales de radiofrecuencia desde un dispositivo de
lectura y grabaciéon (denominado normalmente lector, codificador o
interrogador). Un tipico sistema RFID con sus principales elementos
es mostrado en la Figura 2.1.

Host ] Lector | _ Etiqueta
o ' Downlink
i Lector—= Etiqueta)
ig::?écs? { 9 W Antena
—
P ID almazenado en
ﬁ o !_.:___-:__.i ;:, ‘— memdria
Uplink
Lector (Etigueta—:=Lector } Chip TDTE_:;-

Figura 2.1: Esquema estructural de un sistema RFID pasivo

La comunicacion inaldmbrica inicia una vez el lector transmite una
senial de radio a través de su antena, interrogando todas las etique-
tas que se encuentren proximas a su campo de radiacién. Una vez la
antena de la etiqueta capta la senal, extrae la energia necesaria para
activar el chip, el cual transmite al lector la informacién grabada en
su memoria. Finalmente, el lector recibe la informacion de identifica-
cion de la etiqueta. Para poder traducir la informacion enviada por las
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etiquetas es necesario un programa intermediario que se encargara de
las labores de codificacion del sistema, interpretando las senales reci-
bidas a una serie de parametros entendibles para el usuario final, que
almacena y procesa la informacién segin el propésito de aplicacion.
En un sistema RFID el intercambio de datos se produce automéatica-
mente, sin que ninguin operador tenga que intervenir para activar la
lectura de la etiqueta. Ofreciendo una serie de ventajas importantes
en comparacién con otras formas de captura de datos, como se listan
a continuacion:

= RFID permite controlar y capturar datos en entornos inadecua-
dos, de dificil acceso, ya que la lectura de las etiquetas no requiere
intervencion de terceros.

= Esta tecnologia permite realizar més de mil lecturas por segundo,
ofreciendo una alta velocidad y una gran precision.

= Los datos de una etiqueta RFID se pueden modificar repetida-

mente.

» La tecnologia RFID no necesita una linea directa de vision en-
tre la etiqueta y el lector, lo que la hace adecuada para muchas
aplicaciones en las que no se pueden utilizar cédigos de barras.

= Empresas de numerosos sectores productivos tales como téxtil,
automotriz, bancarios entre otros han explotado las ventajas de
la identificacién 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 continuacién se describe de manera mas detallada cada uno de los
componentes que hacen parte de este tipo de sistema de comunicacién
por radiofrecuencia.

2.1.1. Componentes de un Sistema RFID Pasivo

= Lector, interrogador o dispositivo de lectura-escritura:
esta constituido por una antena, un moédulo de radiofrecuencia y
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un modulo de control; es un dispositivo utilizado para comuni-
car a la etiqueta, suministrar y recuperar la informaciéon que ella
almacena, y establecer la comunicacién 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 informaciéon 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 identificacion cons-
tituidos por un microchip semiconductor, una antena y en algu-
nos casos cuentan con bateria, la cual determina su mecanismo
de funcionamiento. Dado que, dependiendo de la presencia o au-
sencia de la bateria interna, las etiquetas son clasificadas en tres
grandes grupos: etiquetas pasivas, semi-pasivas y activas [6].

o Ktiquetas pasivas: no poseen bateria o una fuente de energia
interna para su funcionamiento. Aprovechan la energia en-
viada por el lector para alimentar su microchip y transmitir
los datos almacenados. Por esta razon, una etiqueta pasi-
va generalmente presenta un esquema simple y un numero
de elementos reducido. En virtud de la ausencia de bateria,
la etiqueta pasiva puede tener un tiempo de duracién lar-
go, sin necesitar un mantenimiento para su funcionamiento.
Adicionalmente, esta clase de etiquetas soporta condiciones
mas extremas, que no afectan su éptimo 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 16gicos necesarios para modular
las ondas que la etiqueta envia al lector y transformar las senales
RF en informacion digital.

= Antena: estructura metalica que capta la senal transmitida por
el lector, extrae la energia para alimentar el microchip y radia
una senal 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 aplicacién, espacio disponible, frecuencia de la senal portadora,
entre otras consideraciones [8].

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

na. Existen diversos formatos y materiales como plastico, tejido,
madera, cuero, vidrio, epoxi, etc., que protege el microchip al mis-
mo tiempo que asegura la integridad de la aplicaciéon para la cual
fue proyectado: ambientes limpios hasta hostiles que presenten al-
tas temperaturas, hiumedos, productos corrosivos, etc. Asi 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 aplicacién. Sin
embargo, es de resaltar que el sustrato en casos particulares co-
mo las antenas microcinta tiene un objetivo adicional. El uso de
sustratos ceramicos 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 optimo para el uso en sistemas
de identificacién por radiofrecuencia sobre metales, en la banda
UHF [9]. Por tanto, a continuacién se estudiard mas en detalle
este tipo de antenas, sus ventajas y procedimiento de diseno.
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2.2. Funcionamiento de un Sistema RFID Pasivo

Sin una fuente de alimentacién, las etiquetas pasivas dependen del
campo eléctrico generado por el lector. Adicional a ello, obedecen a
dos tipos de acoplamiento dependiendo de la regién de radiacion de la
antena, sea acoplamiento inductivo o de retrodispersién [10] , como
lo ilustra la Figura 2.3 y la Figura 2.4 respectivamente.
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Figura 2.3: Funcionamiento de un sistema RFID pasivo por acoplamiento inductivo
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Figura 2.4: Funcionamiento de un sistema RFID pasivo por a retrodispersién

En el mecanismo de acoplamiento inductivo la comunicacion es rea-
lizada a través de alteraciones en los campos electromagnéticos proxi-
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 pequena tension en el inductor de la etiqueta ubicada



2.2. Funcionamiento de un Sistema RFID Pasivo 28

en la region de campo proximo del lector. Esta tensién es rectificada y
utilizada como energia para alimentar el microchip. La comunicacion
entre el lector y la etiqueta ocurre a través del mecanismo conocido
como modulacion de carga. Cualquier variacion en la corriente del in-
ductor en la etiqueta, genera una pequena variacion 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 radiacion distante,
el acoplamiento de las antenas es realizado por retrodispersion, de
manera que la etiqueta refleja la senal emitida por la antena del lector,
modificando diversas cualidades de esta senal 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. Asi, para bajas frecuencias,
es decir, para longitudes de onda mucho mayores que el tamano de la
antena, el sistema presentara comunicacién por acoplamiento inducti-
vo. En el caso contrario, cuando el tamano de la antena es comparado
con la longitud de onda de radiofrecuencia, el método de comunicacion
entre el lector y la etiqueta acontece por el fenémeno de acoplamiento
de retrodispersién [11], como lo ilustra la Figura 2.5.

2.2.1. Sistema RFID Pasivo Acoplado por Retrodispersién

El sistema RFID pasivo en la banda de frecuencia UHF funciona
bajo el principio de acoplamiento de radiacién, donde tiene lugar la
modulacién de potencia reflejada por la antena de la etiqueta, deno-
minada también modulacién de retrodispersién [12]. Tal modulacién
tiene lugar, una vez el lector radia potencia RF. En otras palabras,
la antena del lector induce una tension en la antena de la etiqueta.
Parte de esa potencia es utilizada para alimentar la electronica inter-
na del microchip, y alterar la impedancia en la antena, representando
una pequena carga para el microchip y disipando la menor cantidad
de energia. La potencia aun en el microchip sera reflejada para el me-
dio de acuerdo con la informacion a ser transmitida. La onda radiada
de regreso inducird una tension en la antena del lector, y por tanto,
una senal que representa informaciéon compuesta por una secuencia de
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Figura 2.5: Tipo de acoplamiento segun la banda de frecuencia de operacién.

unos y ceros. Esta informacién es encaminada para el mediador que
interpreta la secuencia binaria extrayendo el nimero de identificacién
y demdas datos gravados en la etiqueta. Por otro lado, si en lugar de
la carga que permite la generaciéon de una pequena corriente, tenemos
una carga con alta impedancia, no se generara ninguna corriente in-
ducida. Entonces, se tendra un circuito abierto y con el no habra senal
de retrodispersion, ello ilustrado en la Figura 2.6.

2.3. Antenas a ser usadas en la construccion de
etiquetas RFID pasivas

Las antenas microcinta datan de los anos 50 aunque no recibieron
gran atencién hasta los anos 70, tras el avance progresivo de tres areas
tecnoldgicas principales son:

» Electronica de radiofrecuencia: necesaria para el desarrollo de las
antenas y los sistemas de radiofrecuencia presentes en las etique-
tas e interrogadores RFID.

» Tecnologias de la informacion: en su vertiente de computacion,
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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 informacion
asociado) y comunicaciones para el envio de informacién entre

etiqueta —lector y entre lector —sistema de informacién asociado.

» Tecnologia de materiales: necesaria para el abaratamiento de los
sustratos que conforman las etiquetas, especialmente la produc-
cion de ceramicas 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 recepcién y trans-
misién con diversidad de aplicaciones, dando lugar a la actividad febril
en este campo.

Asi la antena microcinta fue constituida como una superficie me-
talica, denominada comunmente parche, impresa sobre un sustrato
dieléctrico de espesor muy pequeno en términos de longitud de onda,
complementada con un plano metalico en la parte posterior del sustra-
to dieléctrico. La Figura 2.7 muestra un ejemplo de antena microcinta
y sus posibles geometrias: circular, triangular, anular, eliptica.

Entre las principales ventajas de las antenas microcinta son: su bajo
peso y perfil, facil fabricacion mediante las técnicas habituales de cir-
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Figura 2.7: Partes y geometrias de una antena microcinta

cuitos impresos, apropiada para la produccion en grandes volimenes
e integracion en arreglos asi como con otros circuitos de microondas
(incluyendo los dispositivos en tecnologia monolitica, MMIC). Sin em-
bargo, las antenas microcinta presentan varias limitaciones inherentes
a su configuracion, destacando su baja eficiencia y el estrecho ancho
de banda en frecuencia, bajos niveles de ganancia ( 6dB), altas perdi-
das 6hmicas en la estructura de alimentacion del arreglo, baja pureza
de polarizacion, radiaciones espurias debidas a la alimentacién y los
problemas debido a las tolerancias de sus componente [13]. La inves-
tigacién en los ultimos anos 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 més del 60 % ya
sea por técnicas especiales de alimentacion, de ntmeros modos
resonantes o una adecuada seleccion del tipo de parche. Asi 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 configuracion de arreglos.

» Limitaciones asociadas a ondas superficiales, como poca eficien-
cia, incremento del acoplamiento mutuo, disminuciéon de la ganan-
cia y degradacion del patréon de radiacién pueden ser mejorados
mediante el uso de estructuras foténicas de banda prohibida.

Entre tanto, estas y otras posibles mejoras en los sistemas RFID
han permitido potencializar sus ventajas y posicionar esta tecno-
logia de comunicacion inaldmbrica en un gran ntimero de apli-
caciones: recepcion de senales de satélite, radares, sistemas de
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telemetria, biomedicina comunicaciones moviles, etc.

2.3.1. Métodos de Analisis de Antenas Parche

La diversidad de geométrica de antenas microcinta, sus innumera-
bles aplicaciones y con ello, los diferentes mecanismos de radiacion
por consecuencia de los modelos alternos de alimentacion de la ante-
na, se han establecido métodos de andlisis que permiten realizar una
prediccién del funcionamiento. Su viabilidad de operacién en un en-
torno real, como también sus limitaciones directamente relacionadas
con los parametros de diseno de la antena. A continuacién son listadas
algunas de las variables de funcionamiento a analizar:

= Patron de radiacién: representacion espacial de la energia que
es radiada por una antena, la intensidad de los campos o las
densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacion

con una antena.

= Densidad de potencia radiada: se define como la potencia por
unidad de superficie en una determinada direccién. Las unidades
son vatios por metro cuadrado y puede calcular a partir de los
valores eficaces de los campos eléctrico y magnético:

P(0,¢) = Re(E x H*) (2.1)

La relacion entre el modulo del campo eléctrico y el modulo del
campo magnético es la impedancia caracteristica del medio.

1Bl _
|H]|

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

U (22)

calcular a partir de las dos componentes del campo eléctrico.

. E92+E2
P(9,¢):T¢

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

(2.3)

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

m://ﬁ@@d; (2.4)
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La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de
angulo solido en una determinada direcciéon. Las unidades son
watios por estereoradian. Dicho parametro es independiente de la
distancia a la que se encuentre la antena emisora.

La relacién entre la intensidad de radiacion y la densidad de po-
tencia radiada es:

K(9,¢) = P(0,¢)r* (2.5)

» Ganancia de la Antena: la razon de intensidad de radiacion en
cualquier direccion a la radiacién de intensidad que seria obtenida
si la potencia aceptada por la antena fuera radiada de manera
isotropica. La ganancia de una antena se expresa como sigue:

O — dr il.rltensidad de radiacién _ 47TU (0, 0) (2.6)
potencia total de entrada aceptada Pepntrada

Donde U corresponde a la intensidad de radiacién, definida como
la potencia radiada en una antena por unidad de angulo solido.
La intensidad de potencia se mide en el campo lejano donde la
potencia que se radia es en su mayoria radiactiva y corresponde
a

U =1"Wyad (2.7)
Donde:

e U corresponde a la intensidad de radiacién (W /unidad de
angulo sélido)
e 1 es el radio

o W, es la densidad de radiacién (W/m?)

En la mayoria de los casos se hace referencia a una ganancia rela-
tiva, definida como la razén entre ganancia de potencia en una dada
direccién y la ganancia de potencia de una antena de referencia en su
direccion de referencia. Se tiene que la potencia de entrada para am-
bas antenas debe ser la misma. Cominmente la antena de referencia

es una fuente isotropica sin pérdidas, de manera que:

u(®,¢)

P.trada(perdidasdeuna fuenteisotrpica)

G =4rm (2.8)
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Cuando la direccién no es definida, la ganancia de potencia es usual-
mente tomada en la direccién de maxima radiacién. De manera que
puede expresarse la potencia de radiacién total asi:

P.oa = ecaPentrada (2.9)

Donde e, es la eficiencia de radiacion de la antena definida por:

€0 = €r€cq = 6cd(1 - |F|2> (210)

Donde ey =eficiencia total, e, =eficiencia de reflexién e, =eficiencia
de conduccion e; =eficiencia dieléctrica e = e.egq=eficiencia de radia-
ciéon 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 (Ggs) que consi-
deran las perdidas por reflexion.

Usando 2.9 y 2.8 se obtiene:

G(0.9) = ecd[47rw] (2.11)
rad

Relacionada en terminos de directivida como:

G((gu ¢) - ecdD((ga ¢) (212)

» Polarizacion: se define la polarizacién electromagnética en una
determinada direccién, 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 polarizacion puede ser lineal, circular
y eliptica. La polarizacion lineal puede tomar distintas orientacio-
nes (horizontal, vertical, 4+45°, -45%). Las polarizaciones circular
o eliptica pueden ser la derecha o izquierda (dextrdgiras o levé-
giras), segun el sentido de giro del campo (observado alejandose
desde la antena).

» Impedancia de entrada: la impedancia de una antena se define
como la relacién entre la tension y la corriente en sus terminales
de entrada. Dicha impedancia es en general compleja. La parte
real se denomina resistencia de antena (R, ) y la parte imaginaria,

reactancia de antena (X,).
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Vin .
Zi =" = R+ jX, (2.13)

Se define la resistencia de radiacion (R,)como la relacion 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 6hmica de una antena (Rg) como la
relacion 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 radiacién y la resistencia dhmica.

Vin . .
7 = 7. = R,+jX.= (R, + Rq) + jX, (2.14)

= Ancho de banda de la impedancia: corresponde al rango
de frecuencias dentro del cual el desempeno de la antena, con
respecto a alguna caracteristica se ajusta a un estandar especifi-
cado [15], las cuales pueden ser intensidad de potencia, potencia

radiada, coeficiente de reflexién, coeficiente de transmision, direc-
tividad, etc.

» Eficiencia de la antena: se define como la relacién entre la po-
tencia radiada (P(r)) y la potencia entregada a la antena (P(in)),
o como la relacién entre ganancia (G) y directividad (D).

P(r)y G
) (2.15)

La eficiencia es un parametro adimensional que sirve para deter-
minar las perdidas presentes en la entrada de la antena.

Para uno de estos parametros, es de esperar que los métodos de
analisis difieran en complejidad unos de otros, dado que factores de
precision y rigurosidad en el calculo de cada una de estas variables es
comprometido. Supuestos particulares son indispensables en el desa-
rrollo analitico y matematico de la formulacion del sistema de antenas,
involucrando desde ecuaciones integrales de tipo Sommerfeld, solucién
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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Regién interior y exterior de una antena microcinta

En los modelos analiticos, los campos asociados con la antena es-
tan divididos en una region interior y una region exterior [17], como

observa en la Figura 2.8

FarcheT Regién exterior Z

Plano tierra

Alimentacidn
(%0,y0)

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

La region interior constituida por la superficie conductora, el plano
tierra en su parte inferior, y las paredes que definen el perimetro del
parche. Los campos en esta region pueden ser modelados como una
seccién de linea de transmision o cavidades dando lugar a la designa-
cion del modelo de lineas de transmisién y modelo de cavidades
respectivamente. Entonces, la region exterior sera el espacio continuo
a la region descrita anteriormente, y los campos pertenecientes a esta
region son, el campo radiado, las ondas superficiales y las ondas de
fuga [17], los cuales son incluidos por algunos modelos analiticos en
forma de cargas de admitancias. En modelos simples, los efectos de
estos campos haran parte de las perdidas tangenciales del dieléctrico,
aumentando su magnitud y las dimensiones equivalentes de la antena,
siendo el modelo de linea de transmisién mas sencillo en comparacién
a otros existentes. En cuanto al modelo de cavidades resulta ser mas
exacto pero de igual manera mas complejo, dificultando el analisis de
modelos de acoplamiento.

Un tercer modelo de andlisis altamente utilizado es el modelo de
onda completa, uno de los mas exactos, versatil para el andlisis
de elementos unicos, arreglos finitos e infinitos, elementos apilados,
elementos de formas arbitrarias, y acoplamientos. No obstante es un
modelo mas complejo y usualmente da menos perspectiva fisica del
problema.

A continuacion se cita mas en detalle cual es el esquema manejado
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por cada uno de estos dos primeros modelos de andlisis de antenas, los
cuales seran utilizados en posteriores secciones.

2.3.2. Modelo linea de transmision

El modelo de lineas de transmisiéon fue una de las primeras técni-
cas empleadas en el analisis de antenas microcinta rectangulares en
el ano 1974 por Munson [18]. El mecanismo de modelado parte de
la representacion de la region externa del parche de la antena como
una seccion de linea de transmisién, donde las caracteristicas de im-
pedancia 7, constante de propagacion [ de la linea son determinadas
por las dimensiones del parche y los parametros 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

&
Z

G2

Y e £ .
W — Bi — G1 Bio

. Y{:-

7

Figura 2.9: Modelo linea de transmisiéon de una antena microcinta

Donde G es la conductancia asociada con la potencia radiada des-
de el borde y B; la susceptancia debida a la energia 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 difracciéon en los bordes, que forman
lineas de radiacién como se muestra en la Figura 2.10

Dependiendo de la frecuencia de operacion asi como de la naturaleza
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Figura 2.10: Efecto de borde de una linea de transmisién

del sustrato empleado en la construccién de la antena, los efectos de
interferencia por difraccion en los bordes varian en funcion del diseno
de la antena. Debido a los efectos de interferencia la longitud y ancho
efectivo de la antena difieren de las dimensiones fisicas reales, siendo
importante la consideracion de ésta alteracion en las medidas cuando
se disena una antena.

Wef
=

IEal

Figura 2.11: Modelo de los cuatro bordes

2.3.3. Modelo de cavidades

Corresponde al modelo utilizado por Derneryd [19], donde la an-
tena microcinta se comporta como una cavidad resonante, disipativa.
La region interna del parche modelada como una cavidad rodeada la-
teralmente por conductores magnéticos perfectos y los lados superior e
inferior como conductores eléctricos perfectos producen ondas estacio-

narias en su interior, entre las paredes eléctricas y magnéticas, Figura
2.12.

Pared eléctrica
t=0

Pared magnética
He=i

Figura 2.12: Distribucién de Cargas y Densidad de Corriente en una Antena Parche

De manera que para analizar los campos en el interior de la cavidad
es necesario resolver la ecuacién de onda, sujeta a las condiciones de
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contorno de los campos tangenciales, cumpliéndose que:

Los campos en la regién interna se pueden considerar constante a
lo largo del ejez, si el sustrato es suficientemente delgado h << A
[17].

El campo magnético tiene dos componentes transversales H, y H,
entre la region limitada por el parche metélico y el plano tierra,
mientras que el campo eléctrico esta dado exclusivamente sobre
z, componente F,, 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
metalizacién es practicamente 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 dF/dn =0 [17].

Cuando se refiere a un conductor eléctrico perfecto, se trata de un
medio magnético ideal, presentando una conductividad, ¢ infinita.

Cuando se refiere a un conductor magnético perfecto, se trata
de un medio eléctrico ideal, con una permeabilidad magnética u
infinita.

La Figura 2.13 muestra la energia suministrada a antena micro-
cinta, ya que se genera una distribucion de carga sobre la super-
ficie superior e inferior del parche o plano tierra.

f—w—
_——— ++4+4 e
— +
—— ++4+1
1
B E, H
B o L

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 J; y Jp.
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» Considerando la relacién h/W muy pequena, se producira un do-
minio de las fuerzas de atraccion entre las cargas, permaneciendo
asi la mayor parte del flujo de corriente confinado en el parche.
Sin embargo, una pequena porcion de corriente fluye en torno a
los bordes hasta llegar a la superficie de la metalizacién, 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 << \g).

= Para analizar los campos en el interior de la cavidad es necesario
resolver la ecuacion 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 ecuaciéon de onda homogénea:
VA, + kA, =0 (2.16)

Donde su solucién es:

Ay = Ay cOS (%az’) cos (n_gy,) cos (%z’) (2.17)

Donde m,n,p=0,1,2,... perom=n=p #0
La frecuencia de resonancia depende del modo generado en la cavi-

dad:
=5 ) + () + () e

Para determinar el modo dominante con la resonancia mas baja,

necesitamos examinar las frecuencias resonantes asi:

SiL>W (fr)oo = QLT/E (2.19)
SiW>LoL>W=>L/2  (f)oo1 = QWC\/a (2.20)
SiL>2W  (fi)ow = L\C/a (2.21)

SiW > 2L (fr)oo2 = c (2.22)
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Figura 2.14: Configuracién de los Campos para un Parche Rectangular.

Como se observa en la Figura 2.15 la densidad de corriente eléctrica
equivalente J; estda en la superficie superior del parche y sobre sus
cuatro lados laterales esta contenida la densidad de corriente eléctrica
equivalente Jg con su densidad de corriente equivalente M.

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

Js=nx H, (2.23)

M,= 7 x B, (2.24)

Por tratarse de una antena microcinta con una relaciéon alto-ancho
muy pequena la densidad de corriente en la superficie superior del
parche J; es mucho més pequena 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 seran considerados idealmente nulos. Entonces solo se
tendra la grandeza de densidad de corriente eléctrica equivalente M
a lo largo del perimetro de la cavidad radiante en presencia del plano
tierra como lo muestra la Figura 2.15 [20].

Por el teorema de imagenes, en presencia del plano tierra se tendra
una doble contribucién a la densidad de corriente magnética equiva-
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lente, entonces la ecuacién ( 2.24) es :

M, = —2a x E, (2.25)

. Q . S N
p———W—
(a) Js,M; con plano tierra (b) Js = 0,M; con plano tierra (¢) M, sin plano tierra

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

Segun el principio de equivalencia, cada lado irradia su propio cam-
po, como si se tratara de dos dipolos magnéticos con una densidad de
corriente eléctrica M, por tanto, cada dipolo sera entonces una fuente,
con una normal en la direccién del parche y al plano tierra, formando
un patron de radiacion amplio, como lo ilustra la Figura 2.16.

(1) Explane {b) Heplane

Figura 2.16: Patron de radiacion del plano E y H de las laterales radiantes de una
antena microcinta

2.4. Funcionamiento de una Antena Microcinta
Rectangular

En esta seccién se describe el funcionamiento béasico 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 multiplo de media
longitud de onda, es decir:

A
Lgng (2.26)
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Donde n corresponde a un numero entero y \; denota la longitud
de onda en el dieléctrico, de constante dieléctrica €,, como lo indica la
expresion (2.27):

Co

Ve

Ay = Donde ¢ es la velocidad de la luz en el vacio (2.27)

—_— e—
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/
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/

/

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

Asi, la configuracién del campo eléctrico en el parche correspondien-
te a la primera resonancia, cuando (n = 1) presentaria la configuracion

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

= Donde la direccion del campo eléctrico es normal al parche y al
plano metalico inferior del substrato, al igual que sucede en una
linea microcinta.

= En una primera aproximacion, el campo eléctrico en la direccion
vertical (eje z) se describe constante, siendo mucho més valido

cuanto mas pequeno eléctricamente sea el espesor h del sustrato
20].

= En cuanto a la variaciéon del campo eléctrico a lo largo de la
direccién L del parche, se observa como las lineas describen una
funcion sinusoidal en el sentido del eje y con maximos en el valor
absoluto en los extremos (circuitos abiertos) y valor nulo en el
centro.

= Adicional a ello, las lineas del campo eléctrico en el eje z sobre
los dos laterales W presentan sentido contrario.
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= Por otro lado, la variacion del campo en la direccién W del parche
(eje x) es nula.

Con las premisas anteriores, es posible deducir que el campo magnético
estd orientado en la direccién W del parche (eje x) y que su variacién
en la direccién L del parche (eje y) es sinusoidal con nulos en los
extremos y un maximo en el centro. Al igual que sucedia con el campo
eléctrico la variacion del campo magnético en la direccién W (eje x)
es nula.

Una primera aproximacion de la configuracion del campo eléctrico
y magnético en el parche se puede expresar de la siguiente forma:

. L/2

E=E27 |BE|= EOCOSW (2.28)
) L/2

H=HX |H|= Hosen@ (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,
solo existe campo debajo del parche. Esto no es rigurosamente cierto.
Al igual que ocurre en una linea microcinta, existe campo mas alla
de los limites marcados por la metalizacion 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 L., > Ly W, > W
como ilustra la Figura 2.18.

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

Weq W |

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

De ahi que en la ecuacién ( 2.26) no aparezca el simbolo de igual
sino de aproximadamente, pues la dimision fisica de L debe elegirse
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ligeramente inferior a A\y/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 AL puede realizarse mediante la re-
solucion de las ecuaciones de Maxwell o por aproximaciones como las
empleadas habitualmente en la obtencién de los pardmetros de lineas
de transmisién microcinta, que se estudiaran en la seccion 2.5.2.

2.4.1. Mecanismo de radiacion de una antena microcinta
rectangular

Antes de abordar de forma detallada el célculo del diagrama de
radiacion y las expresiones del campo radiado haciendo uso de la teo-
ria de antenas, conviene describir algunas ideas intuitivas sobre como
radia una antena microcinta. En la Figura 2.17 se identific6 como al
generar una onda eléctrica en el parche rectangular, se consigue tener
una cierta configuracién del campo confinado entre los dos conduc-
tores, correspondientes al parche superior y al plano inferior o plano
tierra. Produciéndose forzosamente radiacion 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 radiaciéon se produzca hacia los lados del parche, eso
no significa que la radiacién se produce por los lados y que el valor
maximo del diagrama de radiacién deba estar situado en direcciones
coplanares al parche. Habitualmente un parche rectangular tiene su
maximo diagrama de radiacion en la direccion z, lado superior de la
Figura 2.17 dado que:

= A lo largo del lado W del parche se observa que las lineas del
campo F. es constante, mientras que a lo largo de la direccién L
del parche rectangular ésta misma componente del campo eléc-
trico es anti-simétrica con respecto al centro de ésta dimension.
Por tanto en campo lejano la radiacién producida por el campo
presente en los dos lados de longitud W (orientados en la direc-

cion del ejex) serd compensada por la otra mitad de este mismo
lado.

= A lo largo de la direcciéon W del parche (ejex) el campo eléctrico
E. es constante. Asi para una primera aproximaciéon la radiacion
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del parche viene dada exclusivamente por el campo presente en
los dos lados de longitud W (orientados en la direccién del ejex).

= De la teoria 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 cuestién [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
asi:

Corrientes magnéticas en el caso del campo eléctrico

M=FExh (2.30)

Corrientes eléctricas en el caso del campo magnético

J=nxFE (2.31)

Donde n 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, I,
de los cuales se obtendra las expresiones del campo lejano radiado por
dichas fuentes.

En el calculo del campo radiado por las mencionadas fuentes, el
medio interior a la superficie S se puede elegir el vacio. Entonces la
superficie S se elige de forma que la regién exterior sea también el
vacio, manteniendo las fuentes equivalentes a calcular sobre S radiando
hacia el espacio libre, simplificando dicho manejo matematico.

Por tanto, el calculo 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 = 07, 2z = ht.

r=4+W7/2 y=+L7/2 (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”.

z=4+W*/2  y=+L%/2 (2.33)

En particular, ‘M’es constante como lo es F, en los lados orientados
en la direccion del eje x, mientras que varia de forma sinusoidal en
los lados orientados en la direccion del eje y con distribucion anti-
simétrica respecto a ‘y = 0.

Las contribuciones al campo radiado correspondientes a la distri-
bucién de la corriente magnética M sobre y = [—b/2,0] y y = [0,b/2]
tiende a compensarse, de forma que el diagrama de radiacién 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: Representacion de la antena parche rectangular haciendo uso del teo-
rema de imdgenes (n=1)

El plano metalico 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
imagenes. De este modo, la presencia del plano tierra paralelo a los
dipolos magnéticos se traduce en la multiplicacién por dos en los valo-
res de corriente magnética ‘M = E x n’. De ahi que aparezca el valor
‘2- M’en la Figura 2.19. Este fenémeno de dualidad ocurre en el caso
de dipolos eléctricos orientados perpendiculares a un plano metalico
infinito.
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El modelo de la Figura 2.19 solo es valido para el campo radiado

en la regiéon 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.

Dipolo Magnéticn Factor de arreglo

r'y r'y
Z z Z
L2 L2 2M
— M Li2 L2
—
v —_ v >< Y
X X

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

Su diagrama de radiacién sera la multiplicacién del diagrama de ra-

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

correspondiente a los elementos radiantes (0, —b/2,0) y (0,6/2,0). Lo-

grando concluir que:

1.

La polarizacion es lineal, el vector campo eléctrico esta contenido
en el plano z = 0 y el vector campo magnético esta contenido en
el plano y =0

PlanoE =0 PlanoH y=20 (2.34)

El campo eléctrico lejano estd polarizado en la direccion g y el

campo magnético en la direcciéon —2

Por tratarse de un arreglo lineal en la direccion del eje y la varia-
cion espacial del campo en el plano y = 0 corresponde al diagrama
de radiaciéon del dipolo magnético. Recordar que dentro del plano
H, el modulo del campo de un dipolo magnético orientado en la
direccion del eje x es maximo en 6 = 0°.

El modulo campo del dipolo en el plano x = 0 (planoFE) es cons-
tante. Sin embargo, en el caso de los dos dipolos existe variacién
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 8 = 0° obteniendo un maximo
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del campo. A medida que se aleja de la direcciéon # = 0° la di-
ferencia de fases entre el punto de observacién y los dos dipolos
hace que el campo total sea menor que el maximo obtenido en
0 =0°.

La distancia eléctrica entre los dos dipolos corresponde a \g/2 >
Xo/2, por lo que el modulo del campo decrece mondtonamente
fuera del # = 0° hasta alcanzar las direcciones ¢ = £90° donde

existe un minimo.

En el caso en que el sustrato dieléctrico sea el vacio (¢, = 1)
la distancia entre los dos dipolos es Ag/2 y la contribucién de
los dos dipolos en # = £90° estan en contra-fase, con lo que el
campo total es nulo. Observe que en el caso en que la constante
dieléctrica relativa del sustrato (¢,) aumente, el minimo de campo
que se produce en las direcciones § = £90° es menos profundo.

De manera consecuente con lo comentado en el apartado 2.4, las
dimensiones que deberian aparecer en la Figura 2.17 y en las expre-
siones ( 2.28), ( 2.29) son L., y W, en lugar de L, W. Sin embargo
en el calculo del diagrama de radiacion, la diferencia entre estas mag-
nitudes es despreciable, contrario a lo que ocurria en el calculo de la
frecuencia de funcionamiento de la antena.

La distribucion de corrientes de la Figura 2.18 y su correspondiente
diagrama de radiacion pertenece al caso que n = 1 en ( 2.26), es
decir, a frecuencias tales que L es aproximadamente \;/2 en términos
de longitud eléctrica. Sin embargo el parche puede funcionar como
antena a otras frecuencias: aquellas a las que L sea 2);/2,3\;/2 , etc.
Importante destacar que la distribucién de campo en cada caso es
diferente, por lo que la distribucién de corrientes equivalentes y, por
tanto, el diagrama de radiacion de la antena serd diferente en cada
caso.

Indistintamente, al caso en cuestién, a partir del diagrama de radia-
cion es posible obtener conclusiones sobre la directividad de la antena,
uno de los parametros importantes en el proceso de analisis de desem-
peno mencionados en la seccion 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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diacién del parche

En la practica para una relacién 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 separacion entre los elementos, en este caso el incremento de la
dimensién L.

Conviene no olvidar que el analisis 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 region
correspondiente al semiplano inferior (90° < 6 < 180°). Es importan-
te no confundir la directividad de una antena con su ganancia. Esta
ultima incluye las diversas pérdidas de la antena. La ganancia esta
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.

PT{I
e=—"0_ (2.35)

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

maxima intensidad de radiacién y la maxima intensidad de radiacién
de una antena de referencia con la misma potencia de entrada. Cuando
se toma como antena de referencia recomendada una antena isétropa
sin pérdidas, la ganancia, (G;, se expresa mediante la formula siguiente:

Gi=10log,y(D)dB  G(6,¢) = D(0, d)e (2.36)

Se tendra 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 Diseno de Antenas Parche Mi-
crostrip

2.5.1. Fase 1: Elecciéon 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 seccién se proporciona la informacién cuantitativa
para el diseno de una antena concreta: una antena parche rectangular.
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El proceso de diseno sigue una serie de pasos, que permite caracte-
rizar el procedimiento de manera practica, sin embargo, previamente
es necesario definir las caracteristicas principales de la misma como la
permitividad dieléctrica del sustrato, la altura prudente que la aplica-
cion en particular permita incorporar y las perdidas tangenciales del

mismo.

= La altura o espesor del sustrato, ademas de ser mecanicamente
fuerte, incrementara la potencia de radiaciéon, reducira las perdi-
das por conduccién y optimizara 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
radiacion extra desde el punto de alimentacion.

= La constante dieléctrica del sustrato es igualmente importante
que su altura. Un bajo valor de ¢,, incrementaria el efecto de
campo en el perimetro del parche, y de este modo la potencia de
radiacién. Asi, un incremento en el espesor del sustrato tendra
un efecto similar en las caracteristicas de la antena como si se
disminuyera el valor de €,.

= 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 produciran campos de borde como funcién de las dimensiones
del parche y la altura del sustrato.

e Para el plano principal E (plano — yz) la deformacién del
campo de borde se encuentra en funcién de la proporcion de
la longitud del parche L y h del sustrato (L/h), siendo menor
su efecto cuando L/h > 1.

e Para la dimensién W se tiene que mientras la razén W/h > 1
y €. > 1, las lineas de campo eléctrico se concentraran en ma-
yor proporcién en el sustrato. El efecto de campo hard parecer
la linea microcinta eléctricamente mas ancha comparada con

sus dimensiones fisicas.
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e Ya que algunas de las ondas viajan en el sustrato y otras en el
aire, la constante dieléctrica efectiva €. es introducida para
considerar el efecto de campo y la onda de propagacion en
la linea. Para una linea con una capa de aire continua en la
parte superior del sustrato, la constante dieléctrica tiene un
valor en el rango de 1 < €.y < €,.

e Para la mayoria de aplicaciones donde la constante dieléctri-
ca del sustrato es mucho mayor que la unidad (e, > 1), el
valor de €. serd muy proximo al valor actual de la constante
dieléctrica del sustrato (e, ).

e La constante dieléctrica efectiva también es funcién de la fre-
cuencia, en tanto, con el incremento de la frecuencia de ope-
racion se observara una mayor cantidad de lineas de campo
eléctrico concentradas en el sustrato. Por lo tanto la linea
microcinta se comporta mas como una linea homogénea de
dieléctrico, y la constante dieléctrica efectiva mas proxima al
valor de la constante dieléctrica del sustrato.

e Para bajas frecuencias la constante dieléctrica efectiva no va-
ria su valor, y en el caso de frecuencias intermedias el va-
lor se incrementar mondétonamente, sin alejarse del valor de
constante dieléctrica del sustrato. La ecuacién ( 2.37) expre-
sa el valor de la constante dieléctrica efectiva en el caso que

W/h>1 [20]:
L+l e —1 h\ 2
ecr(W) = - 2+ T > (HBW) W/h>1  (2.37)

Una vez identificadas las caracteristicas del sustrato (e, h), la fre-
cuencia de operacion del sistema (f,.), procedemos a calcular las di-
mensiones restantes de la antena, como lo indican la siguiente fase.

2.5.2. Fase 2: Eleccion de las dimensiones del parche

La dimension W, es decir el ancho del parche depende de varios
factores, por ejemplo, en el caso de antenas con polarizacién circular
W se elige igual a L o muy préximo a este. En el caso de polarizacién
lineal, WW se elige teniendo en cuenta su influencia en el diagrama de
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radiacion y la directividad de la antena. Es corriente elegir valores
de W de forma que la relaciéon 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 radiacién es [22]:

= \/ \/ 2.
W= \/ to€o V €+ 1 2fr € + 1 ( 38)

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

siones eléctricas del parche de la antena microcinta parecen mayores
que sus dimisiones fisicas. Para el plano principal E(plano — yz), las
dimensiones han sido extendidas en cada extremo una distancia AL,
funcion de la contante dieléctrica efectiva e.r y la razén entre el ancho-
alto (WW/h). Una aproximacién practica para la extensién normalizada
de la longitud del parche es dada por la ecuacién ( 2.39) en [23].

ef +0,3 0,264
AL _ 0,4126 f+ ( + )
—0,258(% +0,8)

La longitud del parche ha SldO extendida un valor AL hacia cada

(2.39)

lado, la longitud efectiva del parche es ahora (L = A/2) para un modo
dominante T My sin efecto de campo.

Lo = L+2AL (2.40)

Para el modo dominante T'My;o la frecuencia de resonancia de la
antena microcinta es funcion de la longitud, y usualmente estd dada
por:

1 c
(f)owo = TN RN (2.41)

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

cion anterior no se tiene en cuenta el efecto de campo, por tanto esta
expresion anterior es modificada como lo muestra la ecuacion ( 2.42)

1 1
2Leff, /€effr/HOEOD N 2(L + ZAL), /€effr/HOEOD

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

(f)OlO =

(2.42)

determinar la extensién de la longitud AL usando la expresién ( 2.39).
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La longitud actual del parche podra ahora ser determinada resolviendo
la ecuacion (2.40) para L, o:

1

L= —2AL (2.43)
2fr\/€ef\/ Ho€o

2.5.3. Fase 3: Eleccién del punto de alimentacién

Después de seleccionar las dimensiones de L y W para el sustrato,
el préximo paso es determinar el punto de alimentacion, es decir, la
ubicacion del microchip a fin de obtener una buena adaptacion entre
la impedancia de entrada de estos dos elementos, dado que el cambio
en la ubicacién del punto de alimentacion (ubicacién del microchip)
da lugar a un cambio en la impedancia de entrada de la antena vista
por el microchip [24].

-

Impedancia de
la Antena (Zs)

-

Figura 2.21: Diagrama de Bloques-Casamiento de Antenas

A partir de [25], [26] se observa, que si el punto de alimentacién es
ubicado en yp,yr y 0 < oy < W, laresistencia de entrada en resonancia
para un modo dominante T'My;y puede ser expresado como:

Figura 2.22: Ubicacién del punto de alimentacién en la antena

Rin = Rygacos*(nzs/L)  Ryaa > Rin (2.44)
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Donde z; es la distancia desde uno de los bordes de radiacion, y
R, es la resistencia de radiaciéon 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 corresponderia exclusivamente a la de-
nominada resistencia de radiacién R,..q. Considerando dichas pérdidas,
la impedancia de la antena corresponde entonces al paralelo entre la
resistencia de radiacion R,,q y la resistencia por perdidas Iz, magnitud
que se denominara Ry, como lo ilustra la Figura 2.23.

Figura 2.23: Resistencia total de una antena

Sin embargo, si se desea determinar dicha ubicacién sin previo co-
nocimiento de la resistencia de radiacién de la antena, en [27] se
encuentra una expresion para :

L
/265 (W)

Donde €.¢(W) fue definido por la ecuacion ( 2.37).
En cuanto a la ubicacion del punto de alimentacién en la direccién

rf = (2.45)

xf, se considera apropiado ubicarlo en la posicion y; = W/2 siempre
y cuando W > L y el modo T'My, (n impar) no sea excitado junto
con el modo T'Myy [26].

Si deseamos elegir la posicion previamente conociendo el valor de
R7 , es decir, el valor de la resistencia de radiacién y las perdidas, se
reitera que:

1v:
2 Rrad
Es inmediato calcular R,,; a partir de la potencia radiada por la

P.od Donde V = |E.|h (2.46)

antena. Mediante la integraciéon del campo radiado por la antena, es
posible calcular esta resistencia de radiacién, a partir de la conductan-
cia GG1 de uno de los dipolos magnéticos responsables de la radiacion
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 asi:

2Prad
G, = 2.47
2 7| qin (B 0
p. . Vil / sin (%57 0s6) | 5 g (2.48)
210 Jo cos
La conductancia de 2.47 puede ser expresada como:
I 1
= — 2.4
C1 = 0 [Q} (2.49)
Donde
2 s 3 /€0W 9
= / lsm( 2 o0 )] sin® 6 dé (2.50)
210 Jo cos 6
X
= 2+ cos(X) + XS(X) + Se@é ) (2.51)
Los valores asintéticos de G; corresponden a:
( 2
1 (W
G = { 0 (2.53)
L (W W > A\
L 120 \ X\ 0

Una vez se tiene (G; correspondiente a uno de los dipolos, el valor
de la resistencia de radiacién serd R,..q = 1/(2G;1) dado que las dos
conductancias de las laterales son idénticas y la distancia entre ellos
es media longitud de onda.

2.6. Validacién del método de simulacion propues-
to para para etiquetas RFID pasivas

Por tratarse de un sistema RF' que involucra adaptacién de impe-
dancias complejas, se ha definido un modelo para el proceso de diseno
y evaluacion de los parametros de operacion de etiquetas RFID pasivas
en la herramienta de simulacién CST MWS. La Figura 2.24 describe
el proceso secuencial propuesto.



2.6. Validaciéon del método de simulacion propuesto para para etiquetas RFID
pasivas

57

Configuracion impedancia de
entrada de la antena Za

Validacion de adaptacidn de impedancias
Antena-Microchip

Fase 1 Fase 2

Figura 2.24: Modelo del proceso de simulacién de etiquetas RFID pasivas en la

herramienta software CST MWS

El cual sera detallado a continuacién siguiendo el orden secuencial

del fluxograma.

s Del uso del método de lineas de transmision en la evaluacion

de impedancia caracteristica de antenas microcinta, es importan-
te retomar que este valor podra variar conforme la longitud de
la linea, su ubicacién, dimisiones y diseno del parche, cémo por
la proximidad de estructuras que induzcan acoplamiento electro-
magnético. Con lo anterior es de vital importancia definir cual
sera la ubicacién del microchip y su equivalente circuital y asi
ejecutar el primer paso de la secuencia propuesta.

Seguido, podra darse inicio a la creaciéon un puerto discreto que
hara las veces de fuente de energia electromagnética proveniente
de las ondas radiadas por el lector, induciendo una distribucion de
cargas en la estructura parche microcinta y a su vez habilitando la
lectura de impedancia de entrada de la antena una vez simulado.

Basandose en estos resultados, el diseno del parche podra ser ajus-
tado hasta alcanzar los valores de impedancia de entrada conju-
gada del microchip y de esta manera asegurar que dicho diseno
de antena permitirda una maxima transferencia de potencia a su
componente logico. Con ello, se habra 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 simulacién las caracteristicas a definir del puerto
discreto se encuentra su ubicacién, valor resistivo y tipo de puerto,
segun la Figura 2.25.

- = =
Discrete Edge Port i M

Properties 7]
| Port type: @) SParameter ) Voltage () Current |
Mame: 1 Aol

Label: [ Previen |

| Cancel |

‘ Impedance: | 0.0| Chms

Radius: 0.0 |H%elp|

[¥] Moriitar voltage and current

Location
Type: @ Coordinates Wire
U1 Vi Wi

Uz vz w2

_ Invert direction Fositiont |endl

—

Figura 2.25: Configuracién del puerto discreto

= Seleccionada la opcién puerto discreto parametros—S, se ingre-
sa el valor resistivo de la impedancia caracteristica 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 ubicacién de
la puerta discreta, debe fijarse la posicion del microchip.

= A manera de validacién del mecanismo de evaluacién 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 préximos a los observados en el prototipo
experimental del mismo, Figura 2.26. Una secuencia de imagenes
de los valores de impedancia de entrada producto de la alteracién
de tres dimensiones del diseno del parche, iniciando con la longi-
tud del bucle de alimentacién (L;), de los cortos laterales (L;) y
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longitud de la ranura sobre la lateral opuesta al punto de alimen-

tacién, (Ly).

Disrte Edge Pt a

- Prperies =

5 Batboe: @8 wancter Otlloge. Oliment

=3

i e w
b e

npadne: [120 chms

¥ Montr vetage s cent
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(a) Antena parche microcinta con un puerto
discreto en su punto de alimentacion

O 800
& 1100
Frequency / MHz

g ——S1,1.1r 0.2
B0 —st,11r1
—— 1,1 1r 1.5

(¢) Validacién del pardmetro Z, segun varia-
cién de L,

O 860
& 980
Frequency / MHz

51,1 Li 14.2
— 51,1 i 15.8

(b) Validacién del pardmetro Z, segin varia-
cién de L;

Frequency / MHz
Lf: 6

(d) Validacién del pardmetro Z, segin varia-
cién de Ly

Figura 2.26: Validacion de la metodologia de simulacion propuesta

= Una vez ajustado el diseno de la antena parche que presente un

valor de impedancia muy proximo al complejo conjugado del mi-

crochip, se podra dar inicio al andlisis de los parametros de desem-

peno de la antena como etiqueta pasiva, mediante la adicién de

elementos concentrados que haran las veces de componente 16gi-

co. Haciendo uso de la opcién de macros, se construye un puerto

discreto en serie con un elemento concentrado, correspondiente a

la componente capacitiva del microchip, dejando en cero los valo-

res adicionales de resistencia e inductancia, ya que la componente

real de la impedancia del microchip esta siendo simulada por la

parte real del puerto discreto, como se especifica en Figura 2.27.
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E Define discrete port in series with lumped ... ﬁ

i

Digcrete port with real impedance

Type: S-parameter
Port Mame: 2

Impedance 0 Bl

[ tanitor voltage and currert

Series lumped element

Mame  [glement

RLC Parallel
Type @ RLE Serial | ) RLC Paralle
R [Dhms] L [H] CIFT
o o o

[ Monitor volkage and current lumped element

ll [ ak ] [ Cancel ] [ Help l IJ

Figura 2.27: Configuracién del puerto discreto en serie con un elemento concentrado

= Con la etiqueta ya constituida en la herramienta software se pro-
cede a ejecutar la simulacion, incorporando los monitores de cam-
po deseados para el estudio de los parametros de radiacién de la
etiqueta y en especial consideracién las pérdidas de retorno del
sistema en funcién de la frecuencia. A partir de este tltimo se po-
dra evidenciar el nivel de adaptacion de impedancias conseguido
hasta el momento y el rango de frecuencias para las cuales la eti-

queta sera visible al lector, particularmente, perdidas por debajo
de —3 dB.

La Figura 2.28(a) describe la secuencia del proceso de configu-
racion, creacion del puerto discreto en serie con una capacitancia
relativa para la frecuencia de operacion de la etiqueta, 910 M H z
y su respectivo gréafico de perdidas de retorno, Figura 2.28(b),
el cual adicionalmente involucra los resultados obtenidos en me-
dicién 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



2.6. Validacion del método de simulacién propuesto para para etiquetas RFID
pasivas 61

MHz dicho margen de error se incrementa hasta en un 20 %, man-
teniendo consonancia al comportamiento del grafico descrito en

Grafico
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(a) Antena microcinta con un puerto discreto (b) Validacién del pardmetro Syq

en su punto de alimentacién

Figura 2.28: Validacion del modelo de simulacién propuesto para etiquetas RFID
pasivas

= Aunque para la visualizacion de las figuras de merito de la an-
tena no exista ninguna alteracion a lo convencionalmente descri-
to para una antena comun, se incorpora un parametro adicional
para este tipo de sistemas, denominado alcance de lectura o vi-
sibilidad de la etiqueta hacia el lector. Por tratarse de un valor
que involucra resultados de adaptacién de impedancia, se requie-
re del pos-procesamiento de los datos obtenidos en simulacién
de impedancia de entrada de la antena, ubicados en el lado iz-
quierdo del entorno grafico del CST MWS, en la carpeta deno-
minada Z;,. Seleccionada dicha carpeta se dirige a la opcién ma-
cros/resultados/campo distante y ubicandose en el campo “Cal-
cular la distancia de lectura RFID”, se desplegara la ventana de
solicitud de los datos de trabajo del microchip, Figura 2.29(a),
donde debe especificarse el valor de campo distante para la fre-
cuencia en estudio, la regién en la cual operara el sistema, de-
finiendo la potencia méaxima permitida de radiaciéon del lector.
Seguido se editan los campos, frecuencia, capacitancia del micro-
chip, resistencia y sensibilidad de recepciéon del microchip. Una
vez definidos cada uno de los valores se confirma el calculo.

= Como parte del andlisis de medicién realizado en laboratorio por
[4], dltimo parrafo de la seccién 3, “Simulacién y Mediciones”
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se describe el mayor alcance de lectura registrado en la camara
anecoica Alien Technologies (ALR-9800) equivalente a 5 m cuan-
do la etiqueta es usada en una superficie metalica cuadrada de
400 mm, mientras que en simulacién 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 légica
de diseno y los resultados experimentales, la secuencia descrita por
la Figura 2.24 se establece como metodologia de diseno y analisis de

antenas microcinta a tratar en capitulos posteriores.

E Calculate 3D RFID Read Distance ﬂ Farfied E-Patter Abs (Phi=0)
Farfield Data: Farfieldshfarfigld (f=521.5] [1] v
Region: Marth America v
— RFID Read Distance
Frequency: |92‘I A Frequency = 910
Ma lobe magntude = 4.42 Meter
. . ) Mah bobe drection = 0.0 deg.
Chip Capacitance (pF): |U-3? Angular vidkh (3 dB) = 92.1 deg.

Chip Resistance (Ohm (212

Receiver Sensitivity [dBm]: |-‘I TE

Fiesult Name: [RFID Read Distance ]
Carc
180
Theta / Degree vs. Meter
(a) Antena microcinta con un puerto discreto (b) Validacién del alcance de lectura

en su punto de alimentacion

Figura 2.29: Validacién del método de simulacién propuesto para el célculo de al-
cance de lectura de etiquetas RFID pasivas
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Capitulo 3

Técnica de adaptacion de impedancias y
miniaturizacion de antenas microcinta

El creciente interés en la fabricacion de antenas cada vez mas pe-
quenas corresponde a una de las tendencias de investigacion para la
fabricacion de etiquetas pasivas RFID dado que la eficiencia del siste-
ma RF depende en gran parte de la calidad del diseno de cada uno de
sus componentes. En particular, en una etiqueta pasiva, el desempeno
de su antena y su acoplamiento con el microchip es esencial debido a
que la alimentacién de este ultimo es uinicamente proporcionada por
la antena, por tanto, este capitulo recopila una descripcion de cada
una de las técnicas de adaptacion de impedancias y miniaturizacion
de antenas microcinta desarrolladas a lo largo del tiempo.

3.1. Técnicas de adaptaciéon 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. Asi 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 operacion de la etiqueta. La adaptacion del rectificador de
voltaje con la antena busca garantizar una maxima transferencia de
potencia desde la antena de la etiqueta a la entrada del rectificador.
Un modulador por retrodispersion es usado para modular la impedan-
cia vista por la antena de la etiqueta, cuando transmite una senal de
respuesta al lector o interrogador. La seccion RF' es entonces conecta-
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Figura 3.1: Componentes de una Etiqueta RFID

da a una seccion digital, cominmente un microprocesador muy simple
o una maquina de estados finitos capaz de gestionar los protocolos de
comunicacion. 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 légica del microchip, mientras otra
parte de la energia es nuevamente radiada al espacio libre. Este meca-
nismo de funcionamiento requiere una buena adaptacién de impedan-
cias, antena-microchip a fin de que exista una maxima 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 adaptacién de impedancias las
cuales pueden ser clasificadas dentro de las siguientes categorias:

1. Redes de adaptacién o lineas 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 adaptacién incluye una o varias resistencias, se
estard trabajando con una red disipativa [29]. Entre el tipo de
redes de adaptacién 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 adicion de un pequeno bucle abierto o lineas microcinta
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Antena de la
Etiqueta

Figura 3.2: Red de Adaptaciéon de Impedancias

en la region media del parche, se logra modificar la impedancia
de entrada de la antena y asegurar que Z4 = 2} [32].

Antena de a
Etiqueta

Figura 3.3: Antena Cargada

3. Modificacion de la geometria de la antena: mediante el uso
de nuevos elementos en el diseno del parche, tipo dipolos [33], la
insercién de la antena en una cavidad [34], el empleo de ranuras
en forma anidada [1], disefios de antenas con conexién en serie a
anillos resonadores [35], son alternativas para alterar la geometria
de la antena y obtener modificaciones en la impedancia de entrada

Antena de la
| Efiqueta

Figura 3.4: Geometria Modificada

de la misma.

Por tratarse la impedancia del microchip un parametro de diseno no
estandarizado como en otros sistemas de comunicaciones, son de gran
importancia estas tres categorias de adaptacién de impedancias, con-
virtiéndose en la herramienta principal para abordar el reto de diseno
de antenas para etiquetas pasivas UHF con maximo acoplamiento,
eficiencia y un minimo efecto del ambiente electromagnético.

En el proceso de adaptacion 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 miniaturizacién de sus componentes, que se
estudiaran a continuacion.
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3.2. Técnicas de Miniaturizacion de Antenas Mi-
crocinta RFID

Las etiquetas microcinta son candidatos para aplicaciones que re-
quieran buena eficiencia, economia, caracteristicas de radiacién contro-
ladas y bajo perfil. Durante décadas, diferentes técnicas de miniaturi-
zacion para antenas microcinta han sido investigadas y desarrolladas,
a fin de satisfacer la demanda actual en los sistemas de comunica-
cion inaldmbrica. Una descripcién de cada una de estas técnicas de
miniaturizacién seran discutidos en los siguientes numerales, a fin de
conocer la variaciéon de las caracteristicas fisicas y parametros eléctri-

cos involucrados.

3.2.1. Miniaturizacion por simetria

La primera de estas técnicas, denominada por simetria consiste en
ubicar puntos de simetria mediante el uso de postes metalicos entre el
plano tierra y el parche radiante [36], [37], [38]. Estos postes metdlicos
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 reduccién de
tamano, generalmente a un cuarto de la longitud de onda [39], [40].
La miniaturizacién por simetria 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 .

Sust
Dieléctrico

Figura 3.5: Antena microcinta rectangular de longitud A 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 meta-
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lico de cortocircuito por postes o pines de cortocircuito como se indica
en la Figura 3.6 [43].

Postes
Cortocircuito

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

Este mecanismo de miniaturizacion han sido usado en aplicaciones
donde no hay suficiente espacio para un parche estdandar [37], [39], [38]
y se requiere un plano F mas amplio, sin un aumento en la radiacion
de polarizacién cruzada de la antena [42].

3.2.2. Miniaturizacion por ranuras en el parche

Otra técnica para miniaturizacion de antenas microcinta rectangu-
lares, es la implementacion en el diseno de una ranura en el parche
radiante, como se detalla en la Figura 3.7 [44].

v

Ranura

Plano tierra

= |

Alimentacion
(x0.yo)

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 distribucién de la corriente eléctrica en el parche
cambie, obligando a realizar un recorrido mas largo, la propagacion de
la onda se hace mas 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,
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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 estandar

A lo largo del tiempo diferentes formas se han reportado para el
diseno de antenas microcinta con ranuras como se detalla en la Figu-
ra 3.9, algunas de ellas con polarizacion circular o reconfigurables en

frecuencia.
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Figura 3.9: Algunas geometrias de antena microcinta con ranura para miniaturiza-
Ccl1on

Con esta técnica de miniaturizacion la frecuencia de resonancia se
puede reducir considerablemente, en comparacién con una antena mi-
crocinta estandar con la misma drea de proyecciéon [26], [44] debido a
la curvatura que presentan las trayectorias de las corrientes de superfi-
cie en el parche a lo largo de la direccién de resonancia o de excitacion
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 polarizacion 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, asi como para
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obtener polarizaciones circulares y antenas reconfigurables en frecuen-
cia. Geométricamente las ranuras varia segun el disenador, se optimi-
zan y modelan en funcién de su tamano, posiciéon y orientacién dentro
del parche radiante, usando herramientas electromagnéticas de simu-
laciéon 3D con el fin de obtener las mejores caracteristicas en el diseno
y para evitar efectos en la impedancia de entrada de la antena.

3.2.3. Miniaturizacion por forma del parche

Otra manera de hacer una antena mas pequena y menos voluminosa
es modificar su geometria y forma. Diversas formas y modelos se han
planteado para la miniaturizacion de antenas mediante esta técnica, un
ejemplo clésico es la conocida antena invertida en L [44], que se deriva
de la antena monopolo. Con la adicién de un cortocircuito a la antena L
invertida, se obtiene un nuevo diseno, antena F invertida cldsica [26],
como este otros muchos ejemplos de cambio en la geometria de las
antenas que permiten reducir su tamano y volimen [48].

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

Mediante la modificacién directa de la geometria del parche se lo-
gran disenos que presentan buenas caracteristicas de radiacion para
antenas microcinta, entre ellas la forma C, la forma H [49], antenas
que emplean disenos 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 clasificacién.

El objetivo de esta modificacién es forzar que las corrientes super-
ficiales sigan una trayectoria sinusoidal mas larga, simulando una lon-
gitud eléctrica de la antena mucho mayor. Observandose un aumento
en las perdidas de impedancia y disminucion en ganancia dado la alta
concentracién de corrientes. Por otro lado, la técnica de miniaturiza-
cion por forma tiende a ser muy sensible a variaciones de frecuencia,



3.2. Técnicas de Miniaturizacion de Antenas Microcinta RFID 70

 f:§$
Wi
A LG A

Figura 3.11: Geométricas Fractales de Antenas Parche

asi como la reduccion del ancho de banda, en comparacion con antenas
estandar.

3.2.4. Miniaturizacion por el uso de cargas concentradas o
distribuidas sobre el parche

Otra de las técnicas que se utilizan para la miniaturizaciéon de ante-
nas microcinta rectangular fue introducida en [55], con la utilizacién
de una carga inductiva distribuida, que consiste en cargar la antena de
ranura con un numero de inductores en serie en numerosos lugares a
lo largo de la apertura de la antena. En otras palabras, la longitud de
onda que viaja por la linea de cargas concentradas (puntos resonante)
es disminuida mediante el aumento de inductancia por unidad de lon-
gitud de la linea debido a las cargas inductivas en serie. La reduccion
del tamano mostrado depende del ntimero y valor de los inductores
en serie. Una antena en su primera resonancia puede tener una medi-
da equivalente de \/2 como si se tratase de una linea de trasmision.
Con los inductores distribuidos en serie resonando a la frecuencia de
operacion se reduce eficazmente la longitud fisica de la antena. Los in-
ductores en serie se pueden implementar mediante el uso de lineas de
transmisién en cortocircuito con longitud total de aproximadamente
un cuarto de longitud de onda A/4 [55], o con postes de cortocircuito
entre el plano tierra y el parche radiante [36].

La Figura 3.12 muestra una antena de ranura disenada con una
serie de ranuras sobre el plano radiante. Cada ranura es una linea de
trasmision en cortocircuito con una longitud pequena y es equivalente
a un inductor en serie. En cada lugar a lo largo de la ranura princi-
pal, dos ranuras se colocan equilibradas que transportan en sentido
opuesto corrientes magnéticas equivalentes. Por lo tanto, la radiacion
de la corriente magnética que fluye en cada ranura anula la de la otra
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en campo lejano. Para una longitud de ranura dada, el factor de mi-

niaturizacion depende del nimero y el valor de los inductores en serie
[56] [57].

Alimentacion
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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
reducciéon del 25 % en tamano comparada con un parche estandar mi-
crocinta [36] [58]. Este poste de cortocircuito se comporta como una
carga inductiva creando un retardo en la propagacion de la onda y
causando un aumento en la frecuencia de resonancia, implicando un
diseno miniaturizado de la antena para que trabaje en la frecuencia
de operacién deseada.

Plano tierra
Alimentacion

(x0.y0)

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

En 2005 en [37] se plantea un disenio 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.



3.2. Técnicas de Miniaturizacion de Antenas Microcinta RFID 72

Parche

Postes
J Cortocircuito

7~ Alimentacion

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

Actualmente los parches con postes de cortocircuito se implementan
para lograr reduccion de tamano 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 fisica de la antena cuando se trabaja a una frecuencia fija
como indica [44]. Finalmente cabe resaltar que la técnica de minia-
turizacion por cargas concentradas o distribuidas usando postes de
cortocircuito o capacitores interdigitales es bastante practica debido a
que facilita la fabricacién de antenas microcinta miniaturizadas y los

acoples de impedancia en su alimentacion son facilmente realizables.

3.2.5. Miniaturizacion por naturaleza del sustrato

En la miniaturizaciéon de antenas microcinta el tamano del elemen-
to radiante depende fundamentalmente de las propiedades electromag-
néticas del sustrato, cominmente de constantes dieléctricas bajas que
varian entre 2,4 y 10. Durante muchos anos, la comunidad cientifi-
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 polarizacién cruzada.
Materiales ceramicos, siliconas, ferritas entre otros, asi 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 ceramica con temperatura
estable, elaborados en tetratitanato de bario (Bati) de permitividad
equivalente a €, = 38. Un material compuesto, ampliamente utilizado
en el diseno de filtros de microondas para sistema de comunicaciones
via satélite [2]. Recientemente, la evolucién de los materiales cerdami-
cos han dado lugar a sustratos de altas constantes dieléctrica relativa,
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alto factor de calidad es decir bajas perdidas dieléctricas y coeficientes
de temperatura en la frecuencia de resonancia muy pequenos o nulos
[41] [26], convenientes para su uso en la miniaturizacién de antenas
parche, logrdndose reducciones de un 25% del area en comparacién
con una antena fabricada en FR4 operando en su frecuencia de re-
sonancia, con tan solo una constante dieléctrica de 20. Ademas, los
dieléctricos sintéticos pueden ser producidos con la mezcla de dos o
mas constantes dieléctricas diferentes. Estos tipos de sustratos con-
ducen a sustratos texturizados que proporcionan el control de diseno
mucho més versétil en la adaptacién de impedancia [62].

3.2.6. Miniaturizacion por el uso de estructuras periédicas
EBG

Una de las técnicas de miniaturizacion que actualmente es centro de
numerosos reportes, es el uso de estructuras periddicas (Electromagne-
tic Band-Gap, EBG), que se comportan como dieléctricos artificiales.
Asi, los EBG u obstédculos periddicos embebidos en un medio homo-
géneo alteran los parametros constitutivos del sustrato (e, p) [63].
Siendo cada elemento de la estructura peridédica de la Figura 3.15, un
circuito resonante LC paralelo equivalente, que permite modificar la
impedancia de la estructura.

Aurreglo cilindrico
COn postes de
iz

Substrato—
Figura 3.15: Sustrato EBG 2D

El origen de las estructuras EBG provienen del campo de la éptica,
y son estructuras que proporcionan rechazo en unas bandas de frecuen-
cias determinadas. Entonces, cuando las frecuencia de operacion de la
antena se aproximan a la frecuencia de resonancia del circuito LC, co-
rrespondiente a la frecuencia central de la banda eliminada, la parte
imaginaria de la impedancia de entrada de esta estructura es infinita,
indicando un comportamiento en circuito abierto [63]. El EBG tiene
dos importantes propiedades: en primer lugar, la estructura posee una
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impedancia de superficie alta, y en segundo lugar tiene una banda de
frecuencia prohibida en la cual no se propagan ondas de superficie y
flujos de corriente [64]. Debido a estas caracteristicas las estructuras
EBG son un alternativa viable debido a que puede ser fabricada so-
bre sustratos como el FR4 de facil adquisicion inclusive de doble capa
como la estructura EBG tipo hongo que se detalla en la Figura 3.16,
actualmente muy usada [65].
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Figura 3.16: Antena microcinta miniaturizada con EGB

Por 1ultimo, las aplicaciones de EBG permiten optimizar las carac-
teristicas de radiacién sobre elementos radiantes individuales lo que
suprime considerablemente la creacion de lébulos indeseados en los
arreglos de antenas microcinta.

3.2.7. Miniaturizacion por metamateriales

La miniaturizacion por el uso de novedosas estructuras artificiales o
metamateriales es de gran interés en la actualidad y se han reportado
numerosos trabajos desde el afio 2000 [66] [3] [67] [68]. Las propiedades
electromagnéticas de los materiales disponibles de forma natural estan
restringidas por razones fisicas, tomando gran fuerza el estudio de ma-
teriales artificiales, que permiten alcanzar extraordinarias propiedades
como indice de refracciéon negativo, bajas perdidas, mejoramiento del
ancho de banda y antenas de bajo perfil para altas frecuencias de ope-
racion. Desde su descubrimiento, el interés por los metamateriales ha
crecido impresionantemente. La aparicion de los metamateriales ha
demostrado ser excepcionalmente prometedor para la investigacién y
las aplicaciones, no solo en las comunicaciones sino en muchas areas
de las ciencias. La investigacion de los metamateriales es actualmente
uno de los temas mas activos en la ingenieria y la fisica y son conside-
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rados como una de las tecnologias emergentes que tienen el potencial
de cambiar significativamente la vida cotidiana en un futuro préoximo
[63]. Los metamateriales usados en aplicaciones de radio frecuencia
consisten en un gran nimero de sub-longitudes de onda u obstaculos

conductores embebidos en un medio homogéneo como se detalla en la
Figura 3.17.

Figura 3.17: Antenas Parche sobre Sustrato Metamaterial

Las estructuras metélicas embebidas asemejan el comportamiento
de particulas magnéticas, que pueden presentar diferentes geometrias,
anillos resonadores partidos (Split Ring Resonator, SRR), espirales
cuadradas resonadoras o inclusive formas fractales como se detallan
en la Figura 3.18.
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Figura 3.18: Diferentes Estructuras de las Incrustaciones en el Metamaterial
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La idea de usar el anillo partido como una particula magnética ar-
tificial fue introducida por primera vez en 1952 por [69]. Desde enton-
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ces, los ingenieros han propuesto numerosos tipos de inclusiones [70].
La configuracion de los SRR, el espiral cuadrado, son algunas de las
configuraciones mas populares utilizadas en trabajos propuestos como
[71] [3] [72]. Cada estructura propuesta ofrece sus propias ventajas y
desventajas en términos de permeabilidad resultante y disipacion.

La miniaturizaciéon debida a la implementacién 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 produccion y altos costo re-
presentan una de las grandes limitantes del uso de esta técnica en la
miniaturizaciéon de antenas parche.
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Capitulo I

Diseno de Antenas para Etiquetas RFID
Usando Acoplamiento Inductivo en el
Punto de Alimentacion

En capitulos anteriores se describio la importancia del diseno de una
adecuada antena en un sistema RFID pasivo y la adaptacion 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 fabricacion, la antena de la etiqueta debe estar
perfectamente adaptada al microchip, el cual puede tener una impe-
dancia compleja diferente a 50 €1, reactancias capacitivas muy altas y
pequenos valores de resistencia. Para el presente capitulo se han reser-
vado los criterios de desempeno de etiquetas RFID y el seguimiento
de la metodologia de disefio planteada en [73] la cual comprende los
principios de diseno de antenas microcinta tratados en la seccion 2.5.

4.1. Criterios de Desempeno de etiquetas RFID

El principal criterio para evaluar el desempeno de una etiqueta
RFID es su alcance de lectura, definido como la maxima distancia
a la cual el lector RFID puede detectar la senial de retrodispersion emi-
tida por la etiqueta. Porque la sensibilidad del lector es tipicamente
alta en comparacion 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-
tacion de la etiqueta, la superficie del objeto etiquetado y el medio de
propagacion. Mediante el uso de la ecuacién de Friis de espacio libre,
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el alcance de lectura “r’puede ser calculado asi:

A PthGetiqT
SRR el il sl B 4.1
" 47 Pth ( )

Donde A es la longitud de onda, P; es la potencia transmitida por
la antena del lector, G; es la ganancia de la antena del lector, G, es
la ganancia de recepcién de la antena de la etiqueta, P, es la potencia
minima requerida para activar el microchip, y 7 es el coeficiente de
potencia de transmision dado por:

_ 4R.R,
" Z oz
Donde Z¢= R.+ jX.y Z,= R, + jX,.
El comportamiento cualitativo de la impedancia de la antena, la

0<r<1 (4.2)

impedancia y alcance de lectura de la etiqueta como funcién de la
frecuencia para una etiqueta RFID tipica son ilustrados en la Figura
4.1.
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Figura 4.1: Impedancia de la antena, impedancia del microchip y alcance de lectura
en funcién de la frecuencia de operacion para una tipica etiqueta RFID

Donde la frecuencia en la que se obtiene el valor pico del alcance
de lectura corresponde a la frecuencia de resonancia de la etiqueta,
ubicada en el punto medio de su banda de operacion, definida como
la banda de frecuencia en la cual la etiqueta ofrece un rango de lec-
tura minimo aceptable. De la ecuacién (4.1) puede observarse que la
distancia de lectura minima es determinada por el producto P,G; del
lector (EIRP del transmisor), la ganancia de la antena de la etiqueta
Glag y €l coeficiente de transmisién. La expresion (4.1) puede ser nor-

malizada con un factor de rqg = (\/4w)\/ PG/ Py, siendo este el factor
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de lectura de la etiqueta perfectamente adaptada con una antena de
0 dBi (1 = 1) a la impedancia del microchip en una frecuencia fija.
En la Figura 4.2 se presentan los valores de la ecuacién (4.1) grafi-
cados como funciéon del factor normalizado ry, usado como referencia
para evaluar el desempeno de cualquier etiqueta, pues el proceso de
diseno 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 metodologia del literal
a continuacion.

(8]
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Figura 4.2: Desempeno de la antena de una etiqueta RFID

4.2. Proceso de Diseno de Antenas para Etiquetas
RFID pasivas

Pavel V. Niktin en [73] propone una metodologia para el diseno de
etiquetas RFID, que describe en una serie de etapas el procedimiento
l6gico para la obtenciéon de un disenio 6ptimo, acorde a los requeri-
mientos. Dicha metodologia se condensa en el diagrama de flujo de la
Figura 4.3.

En una primera fase se encuentra la identificacion de los re-
querimientos de operacion, dependiendo de la aplicacién y medio
de operacion del sistema. En esta primera instancia se determinan los
parametros de la antena para la etiqueta RFID, principalmente:

1. Frecuencia de operacion: refiérase a la banda de frecuencias dispo-
nibles para el sistema operar, conforme a las normas de asignacién
de espectro de la regién geografica.
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Figura 4.3: Metodologia para el proceso de disenio de antenas para etiquetas RFID

2. Tamano 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 minima a la cual
la etiqueta podra ser identificada por el lector. Dependera de la
aplicacién en particular, que va desde unos pocos metros, hasta
alcances mas 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 operacién o deterioro en la
senal RF. Por ultimo para conseguir un buen alcance de lectura,
la orientacién de la antena debe ser acorde al patron de radiacion
de la antena lectora.

4. Costos: en la busqueda de un producto econémico, la naturaleza
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del sustrato a utilizar, el tipo de diseno y el proceso de fabricacién
de la etiqueta, entre mas simple sea, menor sera su costo. Sin em-
bargo en esta instancia deben también considerarse las bondades
que existen de un diseno a otro y la relacién costo-beneficio que
cada diseno brinde.

Definir estos objetivos en una primera fase, da una idea mas clara
del tipo de antena a proponer y la complejidad de la misma.

Impedancia del Circuito Integrado: es necesario conocer este
parametro 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 operacién [74].

Propuesta del diseno de la antena: en este punto deben con-
siderarse las dimensiones maximas de la antena y su relaciéon con la
ganancia y ancho de banda maximo que puede ser obtenido. Para esta
propuesta de diseno refiérase al procedimiento definido en el capitulo
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
podrd hacer uso de la técnica que considere mas apropiada para el
diseno en particular, descritas en el capitulo 3.

Proceso de simulacion: mediante modelos electromagnéticos y
herramientas de simulacion se proyecta la antena con sus dimensiones,
configuracién en frecuencia, impedancia del microchip y propiedades
del sustrato. Una vez construida y configurada se procede a simular y
analizar los parametros de desempeno antes descritos.

Actualmente se cuenta con diferentes herramientas de simulacién
basadas en métodos numeéricos que simplifican un poco la simulacion
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 integracién 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
creacion de maultiples herramientas de simulacién, cada una especia-
lizada para problemas particulares de diseno. Siendo MoM ttil para
el calculo rapido y preciso del desempeno de antenas, en especial es-
tructuras de gran tamano. En lo que respecta a los métodos FEM y
FDTD pueden utilizarse directamente para analizar el desempeno 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 simulacion

desarrolladas en cada una de las lineas descritas anteriormente.

==
=

Figura 4.4: Métodos Numéricos y Programas de Simulacién

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 definicion de la estructura a
analizar mediante una interfaz gréafica precisa. Esta herramienta soft-
ware de simulacién utiliza el método “PBA”(Perfect Boundary Ap-
proximation), el algoritmo “FIT”(Finite Integration Technique) y la
“T'ST”(Thin Sheet Technique), tratando de asegurar una mayor pre-
cisién de los resultados obtenidos por un simulador convencional. Te-
niendo en cuenta que ningin método de andlisis trabaja de la misma
manera en los diferentes campos de aplicacién, el software CST MWS
dispone de cuatro técnicas diferentes: andlisis transitorio, andlisis en
el dominio de la frecuencia, analisis modal y el solucionador eigen-
mode. La técnica mas flexible es sin duda, el analisis transitorio, de
la cual se puede obtener el comportamiento en banda ancha en una
sola iteracion. Este tipo de simulacion es indicada para los conectores,
las lineas de transmisién, los filtros y las antenas. Sin embargo, el di-
seno de filtros necesita un analisis modal preciso, obtenido mediante
el modo eigenmode. Para el estudio en particular de este trabajo es
preferible una simulacion en el dominio de la frecuencia, restringido el
dominio de andlisis solo a las frecuencias de interés. Porque el softwa-
re se basa principalmente en el “FIT”, se logra realizar una completa
discretizacién de la estructura en cuestion.

Una vez elegido el simulador “Frequency domain solver”, pueden
definirse 2 tipos de puertos:
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» Waveguide Port

s 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 alimentacion de la antena.

Proceso de Optimizacidon: envuelve una gran cantidad de para-
metros de la antena, desde dimensiones que conforman la antena, el
sustrato y propiedades electromagnéticas hasta técnicas de adaptacion
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 caracterizacion: que valida los
parametros finales de operacion de la antena.

Hasta el momento se estudié el funcionamiento de sistemas RFID
pasivos, sus bandas de operacién, senalando el modelo analitico-matematico
de diseno y funcionamiento de antenas microcinta para la construccion
de etiquetas pasivas RFID. Se realizé un estado del arte de las téc-
nicas de adaptacién de impedancias y técnicas de miniaturizacién de
antenas mas empleadas evitando perjudicar sus caracteristicas princi-
pales como patron de radiacién, ancho de banda, ganancia y eficiencia.
Posterior a ello se abordo una metodologia que oriente mejor el pro-
cedimiento a seguir para la obtencién de la antena deseada. Como
producto de las tematicas abordadas hasta el momento, se construye
un cuadro descriptivo de la antena a disenar y sus caracteristicas mas
relevantes a alcanzar.

Tabla 4.1: Resumen de las caracteristicas de la antena a disenar

| Caracteristicas | Descripcién | Justificativa |

Tipo de Etiqueta Pasiva RFID Debido a que las
etiquetas pasivas no
requieren una fuente
de alimentacién o
un transmisor y sélo
necesita un chip y la
antena, son mas econé-
micas, mdas pequenas
y mas faciles de fabri-
car que las etiquetas
activas. Las etiquetas
pasivas se  pueden
empaquetar de muchas
maneras diferentes,
dependiendo de los
requisitos  especificos
de la aplicacién RFID.
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Banda de Operacién

UHF

La banda de frecuencia
UHF (915 — 928 MHz)
estd regulada por una
norma mundial Uni-
ca llamada ECPglobal
Gen2 (ISO 18000-6C)
estandar UHF . La
banda UHF es 60 veces
mas 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 gestiéon de in-
ventario hasta la con-
figuracién de dispositi-
vos inaldmbricos.

Microchip a utilizar

Monza 4 (Z. = 11 —
j143) Q

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
generaciéon que ofrece
buen rendimiento, ma-
yor capacidad de au-
tenticacién, 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 fabricacién
CMOS y la tecnologia
probada de la memo-
ria EEPROM, funcio-
nan a muy baja poten-
cia, tanto para las ope-
raciones de lectura co-
mo de programacion.

Dimensiones de la antena

La menor posibles a al-
canzar con el empleo de
técnicas de miniaturi-
zacion en el orden de 2
a b cm.

Prevaleciendo las ca-
racteristicas de opera-
cién de la antena y
unas adecuadas dimen-
siones para su entorno
de aplicacién.
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Naturaleza del sustrato

Cerdmico

El uso de material cera-
mico proporciona una
reducciéon del tamafio
de la antena y una
buena integracién con
otros circuitos. La al-
ta permitividad eléctri-
ca del sustrato cerami-
co (e > 10) propor-
ciona una reducciéon 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 fécil adquisicién y
su construccion es rela-
tivamente simple y de
bajo costo.

Técnica de adaptacion de Z

Acoplamiento Inducti-
vo en el punto de ali-
mentacion

Corresponde a un me-
canismo simple y eco-
ndémico de disenar 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 Miniaturizacién

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

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

Alcance de Lectura

De 4 a 6 metros de al-
cance de lectura sobre
superficies metalicas

Medio de aplicacién

Superficies Metélicas

Se disefia una antena
robusta RFID UHF pa-
siva con un rendimien-
to superior en superfi-
cies metélicas, sobre las
cuales etiquetas con-
vencionales no logran
operar.

4.3. Acoplamiento Inductivo en el Punto de Ali-
mentacion de una Etiqueta RFID pasiva

En esta seccion se hara énfasis en el mecanismo de acoplamiento

inductivo en el punto de alimentacién 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-
cién, el Monza 4 Impinj con impedancia equivalente a Z, = (11— ;143)
(2, de la misma manera incrementar el valor de la resistencia de entra-
da de una antena eléctricamente pequena. A continuacon se especifica
el modelo analitico para el diseno de acoplamiento inductivo en el pun-
to de alimentacién y las caracteristicas de impedancia que permiten
lograr la adaptacién de impedancias de banda ancha entre la antena
y el microchip.

4.3.1. Modelo Analitico

La estructura de alimentacién propuesta se muestra en la Figura
4.5 junto con la notacién dimensional. La antena constituida por un
pequeno bucle rectangular y un cuerpo radiante (o resonante) obedece
al principio de acoplamiento inductivo en el punto de alimentacién, es
decir, los dos terminales del bucle estaran conectados directamente al
microchip. La fuerza de acoplamiento sera controlada por la distancia
entre el bucle y el cuerpo radiante asi como por las dimensiones del
bucle.

Microchip

Figura 4.5: Antena con acoplamiento inductivo en el punto de alimentacién



4.3. Acoplamiento Inductivo en el Punto de Alimentacién de una Etiqueta RFID
pasiva 87

La Figura 4.6 muestra el circuito equivalente del acoplamiento
inductivo de la estructura de alimentacién y sus componentes com-
plementarios, donde el acoplamiento inductivo es modelado por un

transformador.
z,
— WA ‘ M | —
J Rl W Lt".__ " Cn \ |
L) R=E € LiopS £ L < Ra

- T_J v !

"' I\ o ‘ i

Modelo del-- ‘Bucle de ' . Cuerpo de-

microchip ~ Alimentacién  radiacién
Figura 4.6: Equivalente circuital de la antena propuesta

En tanto, la impedancia de entrada de la antena Z, esta dada por
[32]:
(2n f MY
Zrb
Donde Z,; corresponde a la impedancia individual del cuerpo ra-

Za — Ra + an — Zbucle + (43)

diante y Zpyqe serd la impedancia del bucle de alimentacién [32].

Zbucle — j27Tbeucle (44)

(2lw) ol (2lw)

a(l + V12 4+ w?) a(w + V1% + w?)

Lpucle = 4{l In

(4.5)
Donde las unidades de [, w y a estan en centimetros ¢m y la induc-
tancia calculada en nH [32].
La inductancia mutua M puede ser calculada a través de la ecuacién
analitica como indica ( 4.6) [32].

Mol
M—Qﬂln g

Para efecto, cerca de la frecuencia de resonancia fy del cuerpo ra-

(4.6)

diante, su impedancia puede ser expresada como funcién de la frecuen-
cia, como sigue a continuacion:
I Jo

Zrb — Rrb,O + jXrb,OQrb(% - 7) (47)

+2[a+/12 + w—(1+w))}
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De la ecuacién 4.3y 4.4 los componentes de resistencia y reactancia
estan dados por [32]:

. (27Tf0M)2 1
Mo = 15 Qulf /fo— 1ol ]) (48)
Xy = 2oLy, — 202" ! (4.9

Ruvo 14+ Qu(f/fo— fo/f)

Finalmente de las ecuaciones ( 4.8) y ( 4.9) se observa que el valor
de resistencia de la antena en la frecuencia de resonancia R, depen-
de solo de la inductancia mutua M, mientras que la reactancia de la
antena en la frecuencia de resonancia X, depende de la inductan-
cia del bucle L. Por otro lado los valores de R,o y Xqo0 pueden
ser ajustados independientemente. Esto significa que la estructura de
alimentacion propuesta presenta un simple y facil mecanismo de adap-
tacion de impedancias de antenas con una arbitraria impedancia del
microchip (Z, = R. + jX,).

4.4. Calculos y Resultados Numéricos de Simula-
cién

Ya abordadas todas los conceptos y herramientas necesarias para
el diseno de una antena microcinta con acoplamiento inductivo en el
punto de alimentacién, se procedera a realizar los calculos de diseno,
simulaciones y parametros a analizar que nos permitan afirmar que el
producto final cumple con los requerimientos establecidos.

» Calculos de diseno de la antena microcinta: siguiendo la metodo-
logia de diseno de antenas, la tabla 4.1 aborda los dos primeros
bloques del diagrama de flujo de la Figura 4.3, identificacién de
los requerimientos de operacién y obtencion de la impedancia del
microchip a utilizar en la etiqueta.

= Continuando con la secuencia propuesta, procedemos a determi-
nar las dimensiones maximas de la antena, mediante el uso de la
teoria de diseno de antenas abordada en el capitulo 2, método de
linea de transmisién que usa como punto de partida la frecuencia
de operacion (f,), la permitividad dieléctrica del sustrato (e.) y
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la altura del sustrato (h). Posteriormente se obtiene el ancho del
parche mediante la siguiente ecuacion:

1 [ 2 vg | 2
W = = =6,94 4.10
2fr\/ o€ V € 1 1 2fr € + 1 ’ o ( )

A continuacion se determina la constante dieléctricas efectiva e.:

e+1 € —1 h
Eef: 9 + 5 (1+12w)

» Una vez determinado el ancho de la antena usando ( 4.10), se

N[

— 9,15 (4.11)

determina la extensiéon de la longitud AL usando 4.12

eer +0,3(% +0,264)

AL = 0,412h
€ef — 0,258(% +0,8)

= 0,671 cm (4.12)

= La longitud actual del parche puede ahora ser determinada resol-
viendo 4.13 para L, o:

1
L= —2AL =4,03 cm 4.13
er\/eef\/ Ho€o ( )
Finalmente la longitud efectiva es:
Leg=L+2AL =538 cm (4.14)

= Posterior al calculo de las dimensiones, es abordada la tercera fase
mencionada en la seccién 2.5, donde se determina la ubicacién
del punto de alimentacion, en este caso, mas especificamente la
ubicacion del microchip. El punto de alimentaciéon sera ubicado
en las coordenadas xg, x ¢, donde:

L
T e (D)

= En cuanto a la ubicacién del punto de alimentacion en la direc-

= 9,64 mm (4.15)

cién yy, se considera apropiado ubicarlo en la posicién y; = W/2
siempre y cuando W > L.
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4.4.1. Configuracion del Entorno de Simulacion

Una vez realizados los calculos se procedié a elaborar el diseno
tridimensional de la antena haciendo uso de la herramienta software
CST MWS, en el cual se definen algunas caracteristicas adicionales
como el puerto de alimentacion, configuracién de las caracteristicas del
sustrato, la capa del elemento metalizante y el entorno de simulacién.

1. Puerto de alimentacion: se hace uso de un puerto discreto pura-
mente resistivo habilitando el andlisis de los parametros .S, con el
fin de conocer segtin el grafico de Carta Smith la impedancia de
entrada de la antena en la frecuencia de interés.

2. Material del sustrato: posterior a la parametrizacion del sustrato,
se definen sus propiedades dieléctricas, su permitividad variable
que nos permitira realizar los ajustes pertinentes en el proceso
de miniaturizacién y un segunda caracteristica corresponde a las
perdidas de tangenciales que explican la disipaciéon de la energia
electromagnética en la estructura.

3. Capa metalizante: el diseno 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 diseno en 3D de
la antena hecho con una capa metalizada conductora eléctrica-
mente perfecta (PEC), el préximo paso es definir las condiciones
de contorno o propiedades de cada uno de los lados de la caja
que define el dominio de analisis del problema en 3D. Se dispo-
ne de dos clases de contornos, abierto o absorbente y reflector.
Los contornos abiertos absorben toda la energia 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 trabajara en campo dis-
tante las condiciones de contorno se definen abiertas con espacio
adicionado para todas sus componentes excepto para la compo-
nente minima en la coordenada z que sera un contorno reflector
haciendo las veces de superficie metélica, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Configuracion de las condiciones de contorno

5. Generacién de la malla: después de haber realizado el diseno ade-
cuado con la interfaz gréafica del “CST Microwave Studio”, cons-
truido el puerto de alimentaciéon y definidas las condiciones de
contorno, el modelo ahora sera transformado por el software en
un formato adecuado para la discretizacion “FIT mediante la de-
finicion de la malla. Los métodos de realizacién de la malla han
sido clasificados en manual, automatico y de adaptacién, muy im-
portantes desde el punto de vista de precision de los resultados o
del tiempo de simulacion como se describe a continuacion:

= 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 automatica: es sin duda la modalidad estandar para
afrontar todo tipo de problemas, especialmente 1til en geo-
metrias complejas y en curvas, donde una malla manual es
imposible.

= Malla de adaptacién: producto de realizar repetidamente mu-
chas simulaciones e identificar las regiones del espacio con el
gradiente de campo mas alto. Si la desviacion entre los re-
sultados obtenidos después de muchos pasos baja sobre un
umbral de precision definido previamente, el proceso de adap-
tacion se detiene. Hay que tener en cuenta el tiempo de si-
mulacién y encontrar un equilibrio entre la exactitud de los
resultados y los costos computacionales. Es importante recor-
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dar que una malla mas precisa conduce a resultados conver-
gentes, y ésta particularidad ha sido el principal artifice del

CST.

El éxito de estas técnicas de discretizacion espacial esta ligado a la
potencia del método “FIT”, que hoy ha hecho posible la adopcién de
una malla hexaédrica de tipo no ortogonal para la simulacion de to-
das aquellas estructuras que antes no podian tenerse en cuenta, ya
que ningun algoritmo conseguia dar una solucién tinica y convergente.
Estos recientes descubrimientos en las técnicas de sub-gridding han
hecho posible la redefinicién de las mallas de forma totalmente auto-
matica, en las regiones donde hay cambios bruscos en la densidad de
energia, y en todas aquellas regiones donde hay pequenos detalles geo-
métricos que no pueden ser ignorados en el calculo de las cantidades
electromagnéticas en cuestion.

Con todo lo anterior, se procede a realizar el CAD de la antena
segun las especificaciones anteriores y su respectivo andalisis mediante
la herramienta de simulacién CST MWS.

4.4.2. Simulacion de la antena microcinta estandar

En esta primera etapa, se construye el modelo inicial de la antena
microcinta acorde a las dimensiones calculadas en la seccién 4.4 como
se observa en la Figura 4.8

W=0158Asz1 530
L-0124As spez
W-0092A 53
Li=0.029m 5105
h-0.009sz1 53

€915

z

.

Figura 4.8: Antena 1 - Parametrizacién segun calculos efectuados

Una vez realizada la configuracion del entorno de simulacion se
inicia el proceso de simulacion del diseno en el dominio de la frecuencia.
Los resultados obtenidos se relatan a continuacion:

1. Impedancia de entrada: mediante el analisis de la carta de
Smith y su parametro Si; en el dominio de la frecuencia se obtiene
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el valor de impedancia de entrada de la antena. Un 6ptimo desem-
peno de la etiqueta microcinta requiere una perfecta adaptacion
de cargas, es decir que la impedancia de entrada de la antena co-
rresponda al complejo conjugado de la impedancia del microchip.
Para este primer diseno de antena su impedancia corresponden
a una impedancia inductiva del orden de Z, = 5,36 + 573,48 ()
como lo indica la Figura 4.9. Observe que este valor esta por
debajo de la impedancia inductiva que se requiere para conseguir
una Optima adaptacion de impedancias antena—microchip.

S-Parameters [Impedance View]

O 600 (0.0144, 24.4) Ohm
® 1200 (0.0883, 59.4) Ohm
Frequency / MHz

|q 921.500000 ( 5.364999, 73.483615 ) Ohml

Figura 4.9: Antena 1: Impedancia de entrada

Segun el marco tedrico abordado en el capitulo 2, una antena
microcinta puede tratarse como dos dipolos eléctricos separados
una distancia L, circuitalmente representados por dos admitan-
cias en paralelo como lo indica la Figura 2.9. Mediante el uso
de la linea microcinta insertada una dimensiéon x ¢ sobre la largu-
ra del parche como mecanismo de alimentacion, se modificara la

impedancia de entrada vista por el microchip asi:

( 60 | [8h W "
Ve Wi 4k h
Zg = <
1207 Wi -
L &7 B2 +1,393 40,667 In (U2 4 1,444) ] h

(4.16)
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Donde W, es el ancho de la linea microcinta, como muestra la

Figura 4.10.
- L 4
R —
| t
S —

W,

X

Figura 4.10: Variaciéon de la impedancia de entrada de la antena segun la ubicacion
del punto de alimentacion

Usando el andlisis de expansion modal, la resistencia de entrada

para este esquema de alimentacion se obtiene por la aproximacion

dada por [76], [19].

1 o (T G*+B? 7 B, . (27
Rin(ly=1L1) = 3G £ Gy [COS (ZLl) + Y—gsm (ZLl) — 705111 TJ
(4.17)

Donde Y, =1/Z,.

De manera que, mediante la variacion de la ubicacion del punto
de alimentacién, en el caso de una etiqueta pasiva la ubicacion
del microchip, pueden obtenerse valores de impedancia diferentes.
Las Figuras 4.11,y 4.12 describen la alteracion de la impedancia
de entrada para un intervalo de variacion de las dimensiones L,
y Wi respectivamente.

Se observa que entre menor es el valor de L; mayor es el valor
resistivo de la impedancia de entrada, generalmente para un gy =
0 se alcanzan valores de 150 — 300 Omega por estar tratando con
un voltaje maximo y una corriente minima en tal punto.

El minimo valor (cero) ocurrird cuando y = L/2 es decir en el
centro del parche, donde el voltaje es cero y la corriente es maxi-

ma.

Respecto a la variacién de W; se obtiene una significativa modi-
ficacién de la componente compleja de la impedancia de entrada
de la antena, de manera que a medida que W; aumenta la com-
ponente inductiva decrece.
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51,1 [Impedance View]

Frequency / MHz

—— [_1=5 (11 Ohm)
—— L_1=10 (11 Ohm)
—— L_1=15 (11 Ohm)

921.500000 ( 1.855424, 57.805752 ) Ohm
% 921.500000 ( 0.997229, 51.789373 ) Ohm
% 921.500000 ( 0.870418, 54.455124 ) Ohm

]

Figura 4.11: Variaciéon de la impedancia de entrada segin la modificaci’on de la
longitud L,

51,1 [Impedance View]

O 600
® 1200
Frequency / MHz

W_1=10 (11 Ohm)
—— W_1=15 (11 Ohm)
—— W_1=20 (11 Ohm)

W_1=30 (11 Ohm)

Gi 921.500000 ( 2.149174, 64.316571 ) Ohm
% 921.500000 ( 1.413284, 57.311896 ) Ohm
% 921.500000 ( 1.024369, 52.249779 ) Ohm

4
% 921.500000 ( 0.612093, 45.691296 ) Ohm

Figura 4.12: Variacién de la impedancia de entrada segun la modificacion de la
longitud W,

2. Perdidas de retorno: es una medida logaritmica expresada en
dB, que compara la potencia reflejada por la antena con la poten-
cia entregada por el transmisor o desadaptacion de impedancias.
Siempre existe cierta cantidad de energia 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 parametro esta por debajo de —10dB. Por tratar-
se de una adaptacién de impedancias complejas, se ha decidido
analizar este parametro mediante la simulacion de la antena usan-

do un puerto discreto en serie con un elemento lumped que hara
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las veces de capacitancia y de esta forma simular la impedancia
caracteristica del microchip.

I Define discrete port in series with .. I3

Figura 4.13: Definicién del puerto discreto en serie con el componente capacitivo

A partir del valor de pérdida de retorno indicado por el mar-
cador 1, en la Figura 4.14 ubicado en la frecuencia de interés
(921,5 M Hz) equivalente a Sj; = —0,02 dB se concluye la exis-
tencia de desadaptacion de impedancias antena-microchip. En es-
ta misma figura, el grafico presenta un punto minimo de pérdida
de retorno en la frecuencia 972,6MHz como lo indica el marca-
dor 2. Sin embargo es de resaltar que una perdida de retorno de
S11 = —5,01 dB no se considera un valor apropiado que garantice
una buena adaptacién de impedancias.

S-Parameters [Magntude in dB]

— 51,1

&
- B

=
P
TN
ey
S8
ol
oo
BE
g8
-2

&
et
———

o=

500 520 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100
Frequency / MHz

Figura 4.14: Perdidas de retorno de la antena 1

3. Ganancia de la antena: esta medida de desempeno de la ante-
na conserva valores altos mientras el material dieléctrico usado en
la construccion de la antena microcinta presenta una baja permi-
tividad dieléctrica. Sin embargo se obtiene una mayor ganancia
a una frecuencia donde las perdida de retorno Si; son menores,
pasando de un Gyprgp = 5,488 dB en la frecuencia de 921,5 MHz
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a Grggp = 5,777 dB para una frecuencia de 972,6 dB, segun lo
indican las Figuras 4.15.

dB

5.78
5.05
4.33
3.61
2.89
2.17
1.44
0.722

-4.28
-8.56
-12.8
-17.1
-21.4
-25.7
-29.9
-34.2

Type Farfield
Approximation  enabled (kR == 1) z

Monitor farfield (f=821.5)[1]

Component Abs

Output Gain Y
Frequency X

215
Rad. effic. 0009480 o

Gain 548808

(a) Antena 1: Ganancia, f = 9215 MHz (b) Antena 1: Ganancia , f = 972,6 MHz

Figura 4.15: Antena 1: Ganancia

Segun la Figura 4.16 se observa que a medida que disminuye el
valor W; la componente inductiva de la impedancia de entrada
aumenta, permitiendo alcanzar valores préximos a jX.. De igual
manera acontece con la componente resistiva de la impedancia
de entrada la cual disminuye entre mayor sea la longitud L;. El
marcador 1 de la Figura 4.17 indica el valor de pérdida de retorno
S11 = —15,7 dB como producto de una buena adaptacion de

impedancia.

S-Parameters [Impedance View]

O 600 (0.0179, 37.4) Ohm
® 1200 (0.467, 255) Ohm
Frequency / MHz

[— s1,1 11 ohm) |

|Gi 921.500000 ( 9.564595, 145.287531 ) Ohml

Figura 4.16: Antena 2: Adaptacién de impedancias mediante la variacién de las
longitudes Wy, Ly

De esta manera se ha disenado un primer prototipo de antena que
cumpla con los requerimientos de impedancia de entrada igual al
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S-Parameters [Magnitude in d8]

Ancho de/Banda 3 dB-14 MHz

Z N/
. \ ./

-/

890 900 910 920 930 940 950 960
Freauency | MH7

q (9215, -15.17)

Figura 4.17: Perdida de retorno de la antena sintonizada mediante la variacion de
las longitudes Wy, Ly

complejo conjugada de la impendancia del microchip. Un siguien-
te procedimiento comprende el proceso de utilizacion de bucles en
el punto de alimentacién que nos permita controlar la variacion de
la impedancia de entrada de la antena, en especial su componente
altamente inductiva y con ello alcanzar menores dimensiones de

la antena microcinta.

4.4.3. Simulacién de la antena microcinta con adaptacion de
impedancias mediante el uso de acoplamiento induc-
tivo en el punto de alimentacién

Corresponde a una técnica altamente empleada en el disenio de ante-
nas con componente inductiva elevada, necesaria para el éptimo fun-
cionamiento como etiqueta microcinta en RFID. Mediante el diseno
de un bucle en el punto de alimentacion se obtendran impedancias
con una componente inductiva significativa, al punto de optar por el
re-dimensionamiento de la estructura parche.

La formulacion matematica abordada en la seccion 4.3.1 del presen-
te capitulo describe la estrecha relacién que existe entre la componente
inductiva de la impedancia de entrada de la antena con las dimensio-
nes del bucle. En tanto, conservando las dimensiones de la antena es
sustituida la linea microcinta de alimentacién por un bucle abierto,
situando entre sus terminales la puerta discreta en serie con el ele-
mento capacitivo que hard las veces de microchip. Sobre los extremos
del parche y en su componente z se definen dos lineas que conectan
el cuerpo radiante de la antena y su plano tierra, Figura 4.18. Cada
placa cortocircuito ha sido ubicada préxima a la longitud horizontal
[ del bucle de alimentacién, conectando el parche radiante y el plano
tierra como referencia de potencial.



4.4. Célculos y Resultados Numéricos de Simulacién 99

Figura 4.18: Antena 3: Con acoplamiento inductivo en su punto de alimentacién

Simulacién: con el fin de evidenciar como las dimensiones del bu-
cle [l,w,a,d] afectan la impedancia de entrada de la antena, a con-
tinuacion se analizan los resultados obtenidos en la carta Smith para
diferentes valores de dichas dimensiones.

= En la Figura 4.19 se relaciona la variacion de la longitud I’y la

impedancia de entrada de la antena en la frecuencia de interés
[921,5] MHz.

= El valor de la longitud ‘/’toma un valor minimo de 10 mm y un
valor maximo de 30 mm, adicional a ellos, dos valores intermedios
de 16 mm y 23 mm, como lo indica el primer recuadro de las
leyendas de la Figura 4.19.

S1,1 [Impedance View]

O 600
® 1200
Frequency / MHz

— |=10 mm (11 Ohm)
—— |=16 mm (11 Ohm)
—— =23 mm (11 Ohm)
—— =30 mm (11 Ohm)

§ 921500000 ( 0.009122, 80.213689 ) Ohm
8 921500000 ( 0.021468, 139.461980 ) Ohm
& 921500000 ( 0.053271, 288.056877 ) Ohm
\ A G, 921.500000 ( 2.372023, 2229.641915 ) Ohm
\v
\.. 0
&y‘go
I B AN q
—1—1.3—1.6—2—2.7—_‘4=——6%13 =
| =T\
0151 = / ]
t ‘
0.3i S
— \ ’)/

Figura 4.19: Variacién del comportamiento inductivo de la impedancia de entrada
de la antena segun la dimensién [ del bucle en el punto de alimentaciéon
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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:

e La geometria de la impedancia de entrada de la antena pre-
senta un comportamiento de la forma « en la carta Smith.
Ello por causa de la componente reactiva de la impedancia
acoplada del parche de radiacién y la reactancia mutua de la
linea de alimentacion las cuales se cancelan muy préximas a
la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante.

e La componente reactiva de la impedancia de entrada depende
de la auto-inductancia de la linea de alimentacion, la cual
puede ser modificada mediante la variacion de la longitud ‘I’.

e En tanto, entre mayor es el valor de ‘/’'mayor sera la compo-
nente inductiva de la impedancia de entrada de la antena.

e Se observa que la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante
corresponde a una frecuencia menor a 921,5 MHz.

Para el andlisis de las préximas dimensiones se héa fijado ‘I =
16mm’, por tratarse de un valor que genera una impedancia de en-
trada con su componente inductiva proxima al complejo conjugado de
la componente capacitiva de la impedancia del microchip Monza 4 de
Impij.

= En la Figura 4.20 se presenta la variacién de la longitud de ‘w’en
el intervalo de [5 — 8 mm] con cuatro pasos de muestreo.

= Se observa que al igual que la dimensién [ 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 parametro S7; 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 senalan los marcadores [5,6,7,8] ubicados en la frecuencia
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O o60(
® 1200
Frequency / MHz

— w=5 mm (11 Ohm)
— w=6 mm (11 Ohm)
— w=7 mm (11 Ohm)
— w=8 mm (11 Ohm)

01 921.500000 ( 0.022572, 158.938063 ) Ohm
Gé 921.500000 ( 0.022302, 145.498389 ) Ohm
% 921.500000 ( 0.021642, 137.095041 ) Ohm
€, 921.500000 ( 0.019789, 133.427005 ) Ohm
% 865.288234 ( 24.149372, 143.528891 ) Ohm
06 862.951317 ( 26.619246, 126.880428 ) Ohm
IQ7 861.606772 ( 29.701315, 116.359006 ) Ohm

@, 859.052306 ( 32.353704, 110.314638 ) Ohm

Figura 4.20: Variacién del comportamiento inductivo de la impedancia de entrada
de la antena segun la dimensién w del bucle en el punto de alimentacion

de resonancia del cuerpo radiante, alcanzando valores mayores de
resistividad a medida que se incrementa el valor de w. En cuanto
a la componente inductiva decrece.

= Continuando con la Figura 4.21, correspondiente a la variacion de
la dimensién ‘d’ en el intervalo de [1 — 2,5 mm/| permite observar
un comportamiento inverso de la componente real e imaginaria
con el incremento del espaciamiento entre el bucle y el cuerpo
radiante. Entre mayor es d la resistencia de entrada vista por el
microchip decrece, mientras la componente inductiva toma valo-
res mas elevados. Observe que para los diferentes valores de d la
frecuencia de resonancia del cuerpo radiante no es modificada. De
los marcadores [1,3,5,7] ubicados en la 921,5 MHz, la componente
inductiva crece con el incremento de d, pero su componente re-
sistiva toma valores pequenos comparados con los registrados en
la frecuencia de resonancia del cuerpo radiante.

= De la Figura 4.22 se concluye que entre menor es el grosor del
bucle, dimension ‘a’, aumenta la componente inductiva de la im-
pedancia de entrada de la antena. A diferencia de la variacién de
‘d’observe que no se afecta notoriamente la componente resistiva
de la impedancia de entrada de la antena para la frecuencia de
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\ S1,1 [Impedance View]
\ o 600
\ ® 1200

Frequency / MHz

—— d=1.0 mm (11 Ohm)
—— d=1.5 mm (11 Ohm)
—— d=2.0 mm (11 Ohm)
—— d=2.5 mm (11 Ohm)

9 921.500000 ( 0.064705, 124.546489 ) Ohm
9, [860.508047 ( 55.572038, 68.058493 ) Ohm]
921.500000 ( 0.041086, 129.458231 ) Ohm
o, [B60.079949 (51.024315, 92.046843 ) Oh]
g 921.500000 ( 0.026576, 131.580930 ) Ohm
o [658.429136 (42.430931, 102.301619 ) Ohm
921.500000 ( 0.016544, 133.521505 ) Ohm
¢ [855.168727 (36.091895, 109.750959 ) Ohm]

Figura 4.21: Variacién del comportamiento inductivo de la impedancia de entrada
de la antena segun la dimensién d del bucle en el punto de alimentacién

resonancia del cuerpo radiante.

\\5 i 51,1 [Impedance View]
\ 6

\

\\i o im0

6i
\
\ . \\\\\i‘;‘%; Frequency / MHz
— a=1.0 mm (11 Ohm)
— a=1.5 mm (11 Ohm)
— a=2.0 mm (11 Ohm)

S

@, 921.500000 (10.023331, 158.948166 ) Ohm
9 865.477088 ( 22.552019, 140.584415 ) Ohm
Q: 921.500000 ( 0.023823, 148.932237 ) Ohm
o, 864.136107 ( 24.249236, 127.059977 ) Ohm
0,; 921.500000 ( 0.022301, 145.498387 ) Ohm
©. 863.026165 ( 25.727717, 125.629186 ) Ohm
< 921.500000 ( 0.021911, 139.257040 ) Ohm
9, 862.220870 (128.495097, 119.006329 ) Ohm

Figura 4.22: Variacién del comportamiento inductivo de la impedancia de entrada
de la antena segin la dimensién a del bucle en el punto de alimentacién

= Se tiene un gran dominio de la inductancia de la impedancia de
entrada bajo el mecanismo de acoplamiento inductivo en el punto

de alimentacion de la antena microcinta.

= Se obtuvo un primer diseno con frecuencia de resonancia menor
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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: segun 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
disminucién de la dimensiones L y WW. Por tanto, se procede a realizar
ajustes en dichas dimensiones relatadas en la tabla 4.2, pasando de
una dimensiones iniciales, columna denominada Antena § a su colum-

na continua Antena 4:

’ Dimensién \ Antena 3 \ Antena 4 ‘

w 0,213\ 0,198\

L 0,166\ 0,163\

l 0,049\ 0,061\

w 0,024\ 0,018\

d 6,15 % 1073\ 3,07 % 1073\

a 6,15 % 1073\ 6,15 % 1073\

L, 0,015 0,015X
Zaj215mmz | 0,05 +5135,3 55,2 + 7133,7

Tabla 4.2: Dimensiones de las antenas con acoplamiento inductivo en el punto de
alimentacion

= Se observa como al disminuir la dimensién 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 M Hz segun los datos listados en la tabla 4.2 y la Figura
4.23.

Paralelo al procedimiento de re-dimensionamiento del parche se eva-
lda la correlacion de la variable L,, 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 “L,”, la frecuencia de reso-
nancia lo hace también, contrario a lo que sucede con la componente
resistiva de impedancia de entrada (R,), la cual decrece.

Estas placas que en principio fueron usadas como puntos fisicos de
conexion del parche radiante y el plano tierra, son también catalogados
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Figura 4.23: Impedancia de Entrada de la Antena 3 y 4

71,1 [Real Part]|

500 700 800 ani 1000 100 1200
Frequency / MHz

Figura 4.24: Resistencia de entrada de la antena 4 variando la longitud de L,

como mecanismo de miniaturizaciéon de antenas microcinta, dado que
reducen la frecuencia de resonancia en un factor de A/4 conforme la
expresion 4.18 [77].
c €0
= Donde ¢ = — 4.18
fT (L + W — Lr) \/5 ( )

En vista que existe la posibilidad de reducir las dimensiones de

la antena microcinta, la siguiente seccién incorpora las técnicas de
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miniaturizacién descritas en el capitulo 3 en el proceso de simulacion
de la antena en estudio.

4.4.4. Simulaciéon antena microcinta implementando técni-
cas de miniaturizacién

Por tratarse de un diseno de antena plana F invertida, con dos pla-
cas metalicas estratégicamente ubicadas en el punto donde el campo
eléctrico es nulo, la antena microcinta disenada hasta esta instancia
podra hacer uso de estas estructuras para aminorar las dimensiones
principales del parche conforme los datos obtenidos en la seccién ante-
rior. Adicional a ello, en funcién de la naturaleza electromagnética de
los materiales a utilizar en la construccién del sustrato, actualmente
es posible producir antenas fisicamente pequenas mediante la utili-
zacion de sustratos altamente dieléctricos. Conocida como técnica de
miniaturizacién de antenas microcinta por la naturaleza del sustrato
descrita en la seccion 3.2, usar un material altamente dieléctrico es
una de los métodos mas comunes para reducir el tamano de una ante-
na y el cual puede ser usado en conjunto con otro tipo de técnicas en
la obtencién de una estructura mas pequena y eficiente a la vez [78],
[79].

En consecuencia, el proceso de miniaturizacion 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 variaciéon de la permitividad
dieléctrica del sustrato ceramico.

Manteniendo las dimensiones y estructura de la antena 4, el valor
de €, 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.

’ €r ‘ fr MHz ‘
10 | 921.5
20 | 629.5
30 | 506.3

Tabla 4.3: Variacién de la frecuencia de resonancia de la antena 4 debido al incre-
mento de €,

Por tratarse de una antena que ya considera diferentes variables
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de diseno, para un primer proceso de miniaturizacion y sintonia de la
antena 4, se procede a igualar las dimensiones L y W al punto que se
alcance una impedancia préxima al complejo conjugado del microchip
Monza 4 Impinj.

La tabla 4.4 relaciona los valores de L = IV para la antena 4 con
diferentes valores de permitividad dieléctrica resonando a 921,5 MHz
y su impedancia de entrada en dicha frecuencia.

’ €r ‘ L=WwW ‘ Za 921 5MH: ‘
30 | 0,109A 94,4 + j154
40 | 0,093\ 49,7+ j111
50 | 0,084 36,2 + 7112

Tabla 4.4: Variacion de la dimensién L y W de la antena 4 debido al incremento de
€ en 921,5 MHz

Controlar la frecuencia de resonancia mediante la dimensién L y
W termina siendo un proceso engorroso, cambios minimos en estas
dimensiones altera notoriamente la frecuencia de resonancia e impe-
dancia de entrada, por tanto se procede a la utilizacion de ranuras
verticales y horizontales en el parche que permitan tener un mayor
control de dichos parametros de manera independientemente.

Inicialmente se realiza un corte vertical opuesto al bucle de alimen-
tacion 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-
cion del valor minimo de las perdidas de retorno Si; para diferentes
valores de L mientras W; = 1 mum 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 minimo de
la curva de perdidas de retorno S7; de la antena para diferentes valores
de la longitud Wiy y L1y = 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 sintonia en frecuencia,
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es decir su longitud logra modificar la frecuencia de resonancia de
la antena en un menor factor que el corte vertical.

= Es de esperar que el ancho de banda disminuya de manera similar
a como lo hace la frecuencia por causa de mantener el volumen de
la antena fijo y ser eléctricamente una antena mas pequena, mo-

tivo para resonar a una menor frecuencia e incrementar el factor
de calidad Q.

(a) Antena 4 con ranura vertical de lon- (b) s11 para diferentes valores de Ly
gitud Ly

Figura 4.25: Sintonia en frecuencia de Si; alterando la longitud Ly

(a) Antena 4 con ranuras sobre sus late- (b) s11 para diferentes valores de Wiy
rales de longitud Wiy

Figura 4.26: Sintonia en frecuencia de Si; alterando la longitud Wi,

La creacion de estos cortes con diferentes geometrias en el parche
ha sido clasificada también como una técnica de miniaturizaciéon por
generar una distribucién de la corriente eléctrica en el parche, de ma-
nera que la propagacion de la onda sea mas lenta y aumente la longitud
eléctrica del parche. En consecuencia, en el proposito de adaptar una
antena miniaturizada a una impedancia compleja, se incorporan estos
cortes en el diseno del parche de la antena microcinta.

Con un mecanismo de sintonia en frecuencia independiente del valor
de impedancia de entrada se llega a un nuevo diseno de antena micro-
cinta que comprende un corte en cada lateral y en su parte superior
capaces de ajustar la frecuencia de resonancia de la antena, un bucle
que hard las veces de linea de alimentacién para el microchip ubicado
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en el punto medio de su largura, el responsable de la configuracién
de la componente inductiva, y una placa metalica a cada extremo del
parche radiante capaz de alterar la componente resistiva.

Valiéndose de las anteriores variables descritas, el diseno de la Figu-
ra 4.27 alcanza una mejor sintonia en frecuencia de la impedancia de
la antena microcinta, préoxima al complejo conjugado de la impedancia
del microchip Monza 4 de Impinj, como se evidencia en las perdidas
de retorno S1; Figura 4.28 para la antena parametrizada en la Figura
4.27.

W

1=0.049 hpsrgee
W=-L-0.076As 51502

w =0.011 Ay 5y
Lr=0.0015 Agzr s nsee

L We=0.023
h=0.009As1 5352 f Mo saime
0.002 \yyy 5
£.m48 a= Ao shme
Ze=(11-143)Q d=0.003 Masscue
Y W1=0.021 Ay 515
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Figura 4.27: Dimensiones de la antena microcinta 5
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Figura 4.28: Perdidas de retorno para la antena microcinta 5

Alcanzado un alto grado de miniaturizacion, cabe analizar el desem-
peno de la antena asociado a las propiedades del sustrato, perdidas
tangenciales, permitividad dieléctrica, y espesor del sustrato. Asi, me-
diante el uso de la herramienta de simulacién a continuacion son ana-

lizadas estas tres variables.
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4.4.5. Efecto de las pérdidas tangenciales relacionadas al
sustrato

Las perdidas tangenciales (tand) corresponde a una de las caracte-
risticas principales de un sustrato dieléctrico, denotando la disipacion
de energia electromagnética, producto del desfase en frecuencia del
campo incidente en el sustrato. La permitividad dieléctrica responsa-
ble de la polarizaciéon del campo incidente y las perdidas tangenciales
producto del desfase se relacionan como lo indica la ecuacion ( 4.19),
constituyen los dos parametros analizar en las medidas de desempeno

de la antena microcinta en cuestion.

€ = €.60(1 — jtand) (4.19)

Se inicia el proceso de analisis de desempeno de la antena de la
Figura 4.27, con un sustrato dieléctrico de permitividad ¢, = 48 y
perdidas tangenciales variable [1x107% < tand < 4%1074]. Los valores
asignados corresponden a ceramicas altamente dieléctricas con bajas
perdidas tangenciales actualmente realizables segin [5].

De los resultados obtenidos en simulacion se afirma que:

» Un incremento en las perdidas tangenciales induce un disminucion
de la resistencia de entrada de la antena segun la Figura 4.29.

21,1 [Real Part]
3500
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3000 — tan=0.0002
/ — tan=0.0003

o \
[
1000 //

VI

0 i
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Figura 4.29: Analisis del efecto de las perdidas tangenciales del sustrato de la antena
b5en R,

» 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 patrén de radiacién
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de la antena no se ven alterado con la variacion de las perdidas
tangenciales.

Farfield Gain Theta (Phi=0)
Theta / Degree

0

30
. Phi=180

30

— tan=0.0001
— tan=0.0002

aaaaaa

— tan=0.0003
— tan=0.0004

Figura 4.30: Analisis del efecto de las perdidas tangenciales del sustrato en el patrén
de radiacion

4.4.6. Efecto de la permitividad del sustrato

Como fue mencionado en el numeral anterior, la permitividad die-
léctrica del sustrato corresponde a una de las variables determinantes
en el desempeno de la antena, ademas de su rol en la miniaturizacion
de la misma. Sin embargo, por ser esta la propiedad responsable de la
generacion de ondas superficiales propagantes en el parche, se evaluo
mediante simulacion el deterioro de las métricas de desempeno de la
antena 5 para constantes dieléctricas elevadas.

Conservando una baja tangente de perdidas igual a tand = 0,0004,
la permitividad dieléctrica toma tres valores intermedios en el intervalo
cerrado [45 — 50], como lo describen la Figura 4.31, a partir de la cual
es posible afirmar:

= Un incremento en la permitividad del sustrato causa una disminu-
cion de la frecuencia de resonancia y alteracién de la impedancia
de entrada de la antena, motivo por el cual las perdidas de retorno
se incrementan, Figura 4.31.

= El ancho de banda, ganancia y directividad de la antena,sufren
deterioro con el incremento de ¢,., debido principalmente al au-
mento de perdidas en el dieléctrico.
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Figura 4.31: Analisis del efecto de la permitividad del sustrato
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Figura 4.32: Analisis del efecto de la permitividad del sustrato en la ganancia de la
antena

4.4.7. FEfecto del espesor o altura del sustrato ceramico

La altura o espesor del sustrato ceramico es importante en térmi-
nos de control del ancho de banda e impedancia inductiva de la antena
[80]. Basados en estas consideraciones, el espesor del sustrato consti-
tuye un parametro adicional analizar.

Manteniendo las caracteristicas de la antena 5, son asignados dife-
rentes valores a “A”, obteniendo los siguientes resultados de la herra-
mienta de simulacion.

= El incremento del espesor del sustrato “A "genera un desplaza-
miento de la frecuencia de resonancia, junto con la alteracion de
la impedancia de entrada, causa de la disminucion del radio efec-
tivo del parche por las placas laterales de mayor longitud. De la
Figura 4.33 se obtiene que a medida que crece el espesor del sus-
trato, el valor minimo de perdida de retorno acontece a mayores
frecuencias.

= Cuando A toma los valores de 4,5 mm se produce alteracién de
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Figura 4.33: Analisis de la altura del sustrato en el frecuencia

la impedancia de entrada de la antena como lo indica la Figura
4.34, un incremento en la componente real e imaginaria a mayores
frecuencias a partir de la frecuencia de inflexion de Sy;.
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Figura 4.34: Anélisis de la altura del sustrato en la impedancia de entrada de la
antena

= La desintonia generada por la alteracion de la altura del sustrato,
sera controlada mediante la configuracién del diseno del parche
para h = 5 mm. Con base en las figuras de merito de estos dos
disenos sintonizados en frecuencia y debidamente adaptadas sus
impedancias se procede a evaluar el efecto de la espesura del sus-
trato en el desempeno de la antena.

= Se evidencia el incremento del ancho de banda, la directividad y
ganancia de la antena, causa del aumento de la area de apertura
y tamano del parche, Figura 4.35(a).

= Garantizando un buen casamiento de impedancias, antena—microchip,
el coeficiente de potencia de transmision estuvo préximo a la uni-
dad, la ganancia de la etiqueta presento una leve mejora y en
virtud de ello el alcance de lectura fue mayor, Figura 4.35(b).



4.4. Calculos y Resultados Numéricos de Simulacion 113

Farfield Gain Abs (Phi=0)
Theta / Degree vs. dB

0 Farfield E-Pattern Abs (Phi=0)
Theta / Degree vs. Meter

Phi=180 0
\30 Phi=180

—— Gain_h=3mm P / o
— Gain_h=5mm / 7\
/ oy ; - —— RFID Read Distance_h=3

/ P —— RFID Read Distance_h=5
0 |

Phi= 0

-, 60

(a) Ganancia de la antena 5 con h =3y (b) Alcance de lectura de la antena 5 con
h =5 mm sintonizada h =3y h =5 mm sintonizada

Figura 4.35: Analisis del efecto del espesor del sustrato en el patron de radiacién y
alcance de lectura de dos antenas sintonizadas

Conveniente aclarar que la sensibilidad del microchip es determi-
nante en la visibilidad que la etiqueta pueda tener, pues a una
menor sensibilidad, la potencia percibida por la etiqueta podra

SEr 1menor.

Las figuras de merito de una antena microcinta estan interrelaciona-
das, y no existe una completa optimizacion libre o independiente para
cada una de ellas. Por lo tanto, siempre hay que buscar una compen-
sacion entre ellos para conseguir un 6ptimo rendimiento de la antena.
A menudo, sin embargo, habra uno en particular por optimizar, al
tiempo que se reduce el rendimiento de otro [81].

Muestra de ello es la variacon adicional de las perdidas de retorno
para la antena 6, Figura 4.36 que presenta un menor valor de perdidas,
un mayor ancho de banda en comparacion con los valores alcanzados
para la antena 5 (Figura 4.28).

S-Parameters [Magntude n dB)

Frequency / MHz

Figura 4.36: Perdidas de retorno para la antena microcinta 6

La tabla 4.5 describe a manera de resumen los valores de ganancia,
directividad y alcance de lectura logrados para las dos antenas con

diseno similar y espesura de sustrato diferente.
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’ Dimensién \ 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: Variaciéon de la figura de merito debido al incremento de h

4.4.8. Consideraciones Finales

» Importante notar, que al igual como se describié en la seccion
4.4.3, la antena final en virtud de su diseno conserva su carac-
teristica de reconfiguraciéon de impedancia de entrada, alterando
independientemente su componente resistiva y reactiva, haciendo
posible una adecuada re-adaptacion de impedancia a un micro-
chip diferente al Monza 4 Impinj utilizado en este estudio.

= La seleccion de la técnica de alimentaciéon para la etiqueta mi-
crocinta es una decision importante ya que afecta directamente
la adaptacion de impedancia y con ello las pérdidas de retorno,
VSWR y ancho de banda. Por tratarse de una antena a utilizar en
la construccién de una etiqueta RFID UHF pasiva la eleccion del
mecanismo de alimentacién por acoplamiento inductivo permite
la obtencién de impedancia de entrada de la antena altamente in-
ductiva proxima al complejo conjugado del microchip con bajos
niveles de perdidas de retorno.

= El uso de sustratos ceramicos con constante dieléctrica de gran
valor en el diseno de antenas microcinta, implica una degradaciéon
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 eleccion de estas dos variables del sustrato sera
decisivo en el desempeno de la antena microcinta miniaturizada.

= Del estudio desarrollado se resalta la posibilidad de combinar
diferentes técnicas de miniaturizacién que permita alcanzar un
equilibrio entre un bajo perfil de la antena microcinta y un apto
desempeno segun los requerimientos de la aplicacion en especifico.
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Capitulo 5

Conclusiones y Trabajo Futuro

Las propiedades de diseno de antenas microcinta abordados en el
presente trabajo revela la capacidad que tiene esta tecnologia para
someterse a un proceso de miniaturizacion aplicando las técnicas des-
critas en el capitulo 3.

Mediante el uso de mecanismos de adaptacion de impedancias, la
antena microcinta es ampliamente configurable en la busqueda 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 alimentacién 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 radiacién de la antena.

» Adicionalmente, la reactancia de esta antena tomara el valor de
cero en dos puntos, cerca a la frecuencia de operacion de la antena,
permitiendo de esta manera incrementar el ancho de banda de la
etiqueta.

La técnica de simetria o de postes logré una reduccién del tamano 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 logré reducir un
53.51 % su tamano. La técnica de adicién de ranuras logré una minia-
turizacién del 64.31 % en conjunto con las dos técnicas anteriormente
mencionadas.

A pesar de ser un parche con una geometria de baja complejidad se
identifico como la alteracion de alguna de sus dimensiones logra afectar
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su desempeno dado la co-relacién que existe con su impedancia de
entrada y frecuencia de resonancia del parche. Por lo anterior podrian
ser disenadas diversas antenas microcinta con impedancias complejas
conjugadas préximas a la impedancia del microchip monza Impinj
(114j143)92.

La antena por ser construida sobre un material ceramico segun lo
descrito en el capitulo 4, logra constituirse como una etiqueta RFID
operable en la identificacion de objetos o superficies metalicas en con-
cordancia a los datos arrojados en simulacién.

5.1. Conclusiones

Trabajo Futuro

Como trabajo posterior a este estudio se considera la fabricacion
de los dos perfiles de las antenas miniaturizadas para operar como
etiquetas RFID UHF propuestas, con el fin de comparar los resultados
obtenidos en simulacion en la herramienta software CST MWS.

Otras alteraciones en el diseno de la antena microcinta y las pro-
piedades dieléctricas del sustrato podrian ser evaluadas y optimizadas
segun algin otro parametro de desempeno de la etiqueta RFID requie-

ra alcanzar.
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