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En el siglo XXI, la identificacién por
radiofrecuencias (RFID) desperté de
su etapa de hibernacién y comenzé a
tener un enorme impacto en muchas
areas de nuestras vidas. La capacidad
de la RFID para recibir, modificar y
transmitir informacién y almacenar
grandes cantidades de datos sobre
cualquier objeto con un transponde-
dor integrado ofrece una dimensién
totalmente nueva para diversas apli-
caciones, entre ellas, sistemas de se-
guridad, vehiculos, control de acceso
de personal, seqguimiento de activos,
control de produccién e incluso de-
portes.

Recientemente, la atencién se ha cen-
trado sobre las etiquetas pasivas UHF
en comparacion con la tecnologia HF
(13,56 MHz), més establecida. El rango
de 860 a 960 MHz de la UHF ha atrai-
do la mayor parte de las inversiones
de I+D. Ello se debe probablemente
a que Wal-Mart ha ordenado a sus
proveedores utilizar la banda UHF de
RFID para el sequimiento de la cadena
de suministros tanto a nivel de cajas
como de plataformas de carga.

RFID es una tecnologia que ofrece mu-
chos mas beneficios que otras tecnolo-
glas de identificacion como el cédigo
de barras o la banda magnética.

Breve historia de la
RFID

RFID no es méas que un término
maés reciente para referirse a la familia
de tecnologias de deteccién que han
existido durante por lo menos los Ulti-
mos 50 afios. Utilizada por primera vez
durante la Segunda Guerra Mundial
para identificar y autenticar los aviones
de los aliados, esta tecnologia deriva
de lo que se conoce con el nombre de
identificacion amigo/enemigo (IFF). La
RFID aun se utiliza en la actualidad con
los mismos fines [1,2].

En las décadas de los afos 60 y
70, diversos laboratorios del gobierno
desarrollaron la tecnologia de identi-
ficacién, en un esfuerzo por realizar
un seguimiento del personal y de los
equipos militares de forma segura. A

fines de la década de los 70, se fun-
daron dos empresas del Laboratorio
Nacional de Los Alamos con el fin de
comercializar dicha tecnologia [3].

Clasificacion de los
sistemas de RFID

Las etiquetas se pueden clasificar
en tres categorias principales segin
las distintas maneras en las que gene-
ran la senal de identificacion (a través
de la propia etiqueta o mediante la
modificacién de la sefal recibida del
lector), el protocolo de transmision
(independiente o activado a través
del lector) y las distancias tipicas que
cubre el enlace. La tabla 1 resume
dicha clasificacién [3].

Bandas de frecuencia
de RFID

Los sistemas de RFID utilizan fre-
cuencias que varian en un factor de
20.000 o mayor, desde alrededor
de 100 kHz a mas de 5 GHz (Figura
1). Las bandas de frecuencia que se
encuentran mas habitualmente son
las de 125/134 kHz3, 13,56 MHz,
860-960 MHz y 2,4-2,45 GHz. Los
sistemas de 125/134 kHz operan den-
tro de la banda de baja frecuencia
(LF) y normalmente se los denomina
etiquetas y lectores LF. Los lectores de
13,56 MHz operan en una banda de
alta frecuencia y por lo tanto se los
caracteriza de forma similar como
sistemas de HF.
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Tanto los lectores y las etiquetas
que operan en la franja de 900 MHz
como los de 2,4 GHz se encuentran
dentro de la banda de frecuencia ul-
traalta (UHF), que llega formalmente
hasta 3 GHz, pero para distinguir
entre estos dos valores, los lectores
y las etiquetas de 900 MHz se deno-
minan normalmente dispositivos UHF,
mientras que los sistemas de 2,4 GHz
se conocen con el nombre de lectores
de microondas (Fig. 1).

El entorno regulatorio global en
la franja de 860 a 960 MHz [3, 6, 7]
es muy complejo, puesto que la RFID
a estas frecuencias compite directa-
mente con la telefonia movil y otras
aplicaciones importantes y popula-
res (Figura 2). Los distintos paises
han tomado diversas decisiones con
respecto a qué aplicaciones pueden
operar en cada lugar. El propésito de
la estandarizacion es definir la pla-
taforma mas eficiente en la que una
industria puede operar y progresar.
Existen diversas organizaciones dedi-
cadas a la redaccion de normas que
regulan la tecnologia RFID.

Entre ellas destacan ISO y EPC
Global, que han presentado muchas
iniciativas relacionadas con las normas
sobre la RFID. Las tablas 2 y 3 [2,6]
indican el estado de estandarizacion
en la industria de RFID centrdndose
en las normas ISO y EPC:

Funcionamiento de las
etiquetas pasivas

Vi

ke DC

s el fector

En la figura 3 se puede observar
una etiqueta pasiva con mas detalle.
Una estructura de antena interactia
con campos electromagnéticos inci-
dentes, lo que genera una tension
de alta frecuencia (RF). La tensién es
rectificada mediante un diodo (un
dispositivo que hace que la corrien-
te fluya en una sola direccion) y la
sefial resultante se suaviza a través
de un condensador de almacenaje
para crear una tensién mas o me-
nos constante que luego se utiliza

REE  Junio 2009

Identificacién por RF

Norma IS0 Titulo Estade
180 11784 RFID de animales ~ Estructura del cédigo Norma publicada en 1996
180 11785 RFID de animales — Documentacidn técnica Norma publicada en 1996
ISOVIEC 14443 Tarjetas de identificaciin — Tarjetas de proximidad Norma publicada en 2000
ISOVIEC 15693 Tarjetas de identificacion — Tarjetas de vecindad Norma publicada en 2000
ISOIEC 18001 Tecnologia de la informacién = Técnicas de identificacién Norma publicada en 2004
automitica v captum de datos (AIDC) - RFID par gestion de
‘_ articulos
ISOMEC 18000-1 | Pardmetro genérico para |as comunicaciones de imerfaz adrea | Norma publicada en 2004
para frecuencias globales
ISOTEC 18000-2 | Parimetro paralas tones de interfaz aérea por debajo | Norma publicadaen 2004
de 135 KHz
ISOVIEC 18000-3 | Parimetro para las comunicaciones de interfaz aérean 13,56 Norma publicada en 2004
MHz
ISQVIEC 18000-4 | Pama. para las icaciones de mterfaz aéreaa 24 GHz | Version final de la norma
ISOVIEC 180006 | Parimetro para las consunicaciones de interfaz aéreaa 860-930 | Norma publicada en 2004
MHz
ISOTEC 15961 RFID para gestidn de articulos - Protocolode datos: interfazde | Norma publicada en 2004
aplicacion
ISOVIEC 15962 RFID para gestion de articulos - Reglas de codificacion del Norma publicada en 2004
protocolo v funciones de menoria logica
ISOTEC 15963 RFID para gestion de articulos — Identificacidn (mica de Version final de lanorma
etiquetas BF
Planes de codificacion e i una versin serializsda del Nimemn
Mundial de Articulo Comercial (GTIN) EAN.UCC, cf Codigo Scriado de
2 2 Unidad de Envio (SSCC) EAN.UCC, €] Numero de Localizacidn Mundial
Normas EPC sobre datos de etiquetas. {OLN) EAR.LUCC, o ldentificador Mundial de Bioncs Refomabl
(GRAI EANUCC, el Identificador Mundial de Bienes Individuales
| (GLAT) EAN.UCC v un [dentificadar General (GID)
ciflcs ! e Protocolo e interfaz de comunicactones para 900 MHz
| Especificaciones THF Clase 1 Protocolo ¢ interfaz de comumicocionés para S60-930 MHz
i R Protocolo e imterfar de communicaciones pars §60-930 MHz. elabomdos
Especificacion UHF Clase 1, Gen. 2 sobie e bade: 0é i Clia 1
| Especificaciones HF Clase 1 Pratocolo e interfar de conmmicaciones para 13,36 MHr
: Protecolo v sistema de mensajeria de comunicaciones entre las
Protocolo del lector nplicaciones de sofrware que complen con les normas EPC sabie lectores
w B 2 de etiquetas
i = Especificactiones pamn ¢ rendimicnio del servicio Savani para una
Especificacion de Smvant solicirud de aplicacion dentro de la 1ed mundial de EPC
Especificacion del Servicho de Nombrambenlo | Especificaciones sobre Lo unlizncidn del ©NS pam recupernr infonmasion
e Objeto (ONS) 5 5 ' relacionada con o EPC
d R e TR 3 Especificaciones par elaborar un linado de vocabulario conmn pam
WM“I‘W“M' wtitizasho dewro de ba red muadial de EPC, con e fin de proporcionarun
[ Aariado captirado por los lectores

para suministrar energifa al circuito
l6gico y al acceso de memoria de
la etiqueta. El circuito de memoria
de la etiqueta pasiva es siempre no
volatil, puesto que la alimentacién
de la etiqueta estd normalmente
apagada. Para demodular la infor-
macién desde el lector, se utiliza
un circuito de rectificacion similar,
con un valor de capacitancia mas
pequefio para permitir que la tension
varie en la escala de tiempo de los
datos del lector.

Esta técnica se conoce como
deteccién de envolvente. Por ul-
timo, para transmitir informacion
nuevamente hacia el lector, la eti-
queta modifica las caracteristicas
eléctricas de la estructura de la
antena para modificar la sefal que
se refleja desde ella, algo parecido
a inclinar un espejo. Aqui hemos
mostrado un transistor de efecto
de campo (FET) utilizado como
conmutador. Cuando se enciende
el FET, la antena se conecta a tier-
ra y permite que fluya una gran
cantidad de corriente, y cuando se
apaga, la antena flota y permite
una corriente de antena muy pe-
quefa. Las etiquetas reales son un
poco mas complejas pero utilizan
un mecanismo muy similar para la

modulacién. Para todas las bandas
de frecuencia se utiliza el mismo
esquema conceptual, si bien los de-
talles de aplicacion difieren segin
se trate de etiquetas LF, HF o UHF.
La enorme ventaja de la etiqueta
pasiva reside en su sencillez y en
el bajo coste que ello implica. Las
etiquetas pasivas no poseen bate-
rias, referencia de frecuencia de
cristal de cuarzo, sintetizador para
crear una sefnal de alta frecuencia,
amplificador de potencia para am-
plificar la sefal del sintetizador ni
amplificador de bajo ruido para
capturar la senal del lector [8,9].
Estas funciones son relativamente
costosas en comparacion con el
circuito légico y en algunos casos
(por ej. un cristal) necesitarfan que
se coloque un componente separa-
do en la etiqueta. La eliminacién de
dichas funciones reduce notable-
mente el coste de fabricacién de la
etiqueta. Asimismo, puesto que no
poseen baterias, las etiquetas pa-
sivas no necesitan mantenimiento
y su vida util depende Unicamente
de la duracién de los materiales de
los cuales estdn hechas.

El proceso de disefo de una
etiqueta pasiva consta de dos eta-
pas [4,5]:

Tabla 2. Normas ISO
comunes para RFID

pasiva

Tabla 3. Especificaciones
de EPC Global.

Figura 3. Estructura in-
terna del chip de RFID.
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Figura 5. Antena ranura-

da tipica

Figura 6. Estructura de
posicionamiento de la
TUT utilizadea durante

las pruebas

Fig. 4(a) Representacién
grifica de reflexiones
multiples dentro del
médulo de prueba

Fig. 4(b) Representacién
grifica de reflexiones
multiples y ondas de

la superficie en el nivel
PET.

Tabla 4. Configuracién

de la medicién.
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Pruebas de [4+-D

*Pruebas y medidas de impedancia,
ganancia, etc., de la antena; estas
pruebas se utilizan para comparar los
resultados obtenidos con los modelos
y los datos de simulaciéon con el fin de
realizar modificaciones en el disefio de
la antena, de ser necesario.

*Medida del rango de lectura; conocer-
lo ayuda a comprender las caracteristicas
de la etiqueta respecto a la profundidad
de penetracion en el campo.

*Prueba de potencia de encendido; la
medicion de la potencia de encendido
de la etiqueta proporciona valiosa in-
formacion sobre el disefio de la antena,
su comportamiento si se la coloca en
un espacio limitado con una alta den-
sidad de etiquetas, su frecuencia de
resonancia real, etc.

* Pruebas y medidas del parametro
de enlace; control de los parametros
caracteristicos de la senal de RFID que
interroga a la etiqueta, generada por un
generador de sefales MXG.

Prueba de produccion [2, 4, 5]:

* Pruebas de aceptacién/fallo con
lector/antena, modificando la posicion
de la antena y la potencia de salida del
lector;

* Pruebas estadisticas mas precisas de
todos los pardmetros funcionales con
NA/fuente.

Si desea alcanzar un alto nivel de
produccién, es necesario configurar el
maodulo de prueba de forma correcta.
Existen varias diferencias en la confi-
guracién de la prueba segln se trate
de tecnologfa UHF o HF, puesto que
existen problemas especificos de cada
tecnologfa.

El area de trabajo podria ser una
fuente de ruido. En las imagenes que se
muestran en la figura 4ay 4b se pueden
observar dichos fendmenos.

|dentificacién por RF

Si el ruido no se controla, se
pueden producir lecturas multiples
o errores de lectura .

Estos problemas provocaran
errores estadisticos en el informe de
calidad de la serie y, por lo tanto, la
calidad final resultaré afectada.

Existen diversas soluciones para
resolver estos problemas. Una de
ellas consiste en la utilizacién de una
antena ranurada (Fig. 5).

La antena ranurada ofrece una
directividad éptima para este tipo
de aplicacién. La distancia entre
la antena ranurada y la etiqueta
sometida a prueba (TUT) se debe
calcular correctamente. Sin em-
bargo, estos dos elementos no son
suficientes.

Las conexiones desde y hacia el
lector se deben comprobar necesa-
riamente, porque podrian resultar
una fuente de ruido y causar lectu-
ras multiples.

Otra solucién posible para el
problema del ruido consiste en uti-
lizar una antena integrada en el
lector o colocar el lector fuera del
area de prueba y utilizar un cable
RF con un alto grado de aislamiento
(100 dB) para conectar el lectory
la antena.

Medicién de
parametros de
etiquetas UHF con
instrumentos de
Agilent

En la tabla 4 que aparece a con-
tinuacion se presenta la configura-
cion de los instrumentos de medicién
[12,13]

Descripcidn de la
estacion de prueba de
RFID UHF (URTS)

La estacion de prueba de RFID
UHF consta [4] de:

* La estructura de posicionamiento
de la TUT (Fig. 6) estd compuesta
de:

- Un plano horizontal con un
soporte movil para la TUT en la di-
recciéon y;

- Un plano vertical perpendicular
al anterior donde se instalan las an-
tenas RXy TX;

Los instrumentos y accesorios

de medicién que se muestran en la
tabla 4.
* El generador de sefales Agilent
Vector MXG se conecta a la antena
TX, en forma perpendicular al suelo,
y su centro de fase se coloca a 1,425
m del suelo, con el fin de reducir al
minimo los fenémenos de reflexion
del suelo causados por los lébulos
secundarios del patron de la antena
TX [14].

g

/) A"f/?,::,

El centro de fase de la antena
receptora se encuentra a una distan-
cia de 2\ de la antena transmisora
y tiene un angulo de inclinacion de

Fabricante Modelo Descripeion

Agilent TechnologyIne. | N5182A MXG Generador vectorial de seiiales
Agilent TechnologyInc. | NS010A EXA Analizadorvectorial de sefiales
Pasternak RG-217 2 cables RF (6 m de longitud)
Kathrein 25-277 865-928MHz Antena LHCP de RFID
Kathrein 25.277 865-928 MHz Antena LHCP de RFID
LAB-ID UHF RFID Test Station (URTS) | Estacién de medida

LAB-ID TUT Etiqueta bajo prueba
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41,83 grados, para reducir la inter-
ferencia con la antena transmisora.
A continuacién, la antena receptora
se conecta al analizador de espectro
[14].

La TUT, sujeta a un soporte de
goma espuma, se encuentra a 60 cm
de la antena TX. Se la puede rotar al-
rededor de su eje vertical en un angulo
0y desplazar en la direcciéon y tal como
se muestra en la Fig. 6, sobre una guia
de madera en el plano horizontal de
la URTS.

Ello [8,4] nos permite tomar me-
didas segun el 4ngulo de rotacién
0 y la distancia d. El rango de 8 es
[-90,90] grados; 6=0 define la di-
reccién de maxima radiacién de la
antena TX.

La medicién segun el dngulo de
rotacion permite definir, como para-
metro de calidad de la etiqueta, el
sector angular para el cual la potencia
de dispersién de retorno es mayor
que el umbral establecido para la po-
tencia de encendido fijada [4]. Dichas
mediciones resultan fundamentales,
puesto que permiten definir la calidad
de la etiqueta, el campo angular,
dependiendo del grado de rotacion,
donde la potencia de dispersion de
retorno es mayor que el valor del
umbral para la potencia de encendido
fijada.

Senal de RFID en
N5182A_MXG v
NSO10A_EXA

La senal que genera el N5182A
MXG [12] cumple con [4,5] la norma
de comunicacion UHF Clase 1, Gen. 2
de EPC Global. Se trata de una sefal
modulada en la que la portadora
depende de frecuencias establecidas
por el protocolo y escritas en el § 4
[4]. En este sistema, sélo se considera
el canal AWGN.

Comunicaciones desde el generador
vectorial de senales N5182A (MXG
Series) a la etiqueta

La senal de modulacién es una
PR-ASK, cuyos pardmetros y tipo de
codificacion se indican en las tablas
5y6[4,5]

Parimetro Valor [ Unidades |
| Codificacion dela 4

| subportadora Miller

o = =

| PIE 200 s

| Anchurade Pulso 0,5 s

| Ereéimeziciadol enlece 30 [ KHy
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Las figuras 7(a), 7(b) y 7(c) mues-
tran, respectivamente, el interrogador
para el envolvente de RF de la etique-
ta, el simbolo PIE y las secuencias de
la subportadora Miller.

Este enfoque se conoce como
[8,11] modulacién por desplaza-
miento de amplitud e inversion de
fase (PR-ASK), que también se puede
considerar una variante de la codi-
ficacion binaria duo. Para aplicar la
PR-ASK para un flujo de datos binario
simple, sélo debemos invertir la fase
para cada binario 1 sucesivo (Fig.
8). El flujo de datos de modulacion
activada/desactivada (OOK) con la
frecuencia més alta consiste en una
serie de 1-0-1-0... alternados. Cuan-
do dicho flujo se transmite utilizando
una modulacién activada/desactiva-
da, incluso con un perfecto suavi-
zado, debemos tener por lo menos
una onda sinusoidal de frecuencia
equivalente a la mitad de la velocidad
de transferencia de datos para poder
preservar la informacion de la sefal.
Esto aparece marcado con una linea
de puntos en la figura 8. Cuando esta
senal de banda base se utiliza para
modular a la portadora, el espectro
de sefial modulada resultante tendra

una energia de por lo menos la mitad
de la velocidad de transferencia de
datos por encima y por debajo de la
frecuencia de la portadora. Con la
utilizacion de la PR-ASK, la envolvente
de la senal de RF es idéntica, pero la
esencia de la sefal de la banda base
se puede describir utilizando una
onda sinusoidal de frecuencia equi-
valente a un cuarto de la velocidad
de transferencia de datos. La sefal
modulada posee la mitad del ancho
de la OOK.

Utilizando la codificacion PIE,
cada simbolo debe finalizar con un
periodo breve en el que la poten-
cia transmitida sea baja o igual a
cero. Con la modulacién PR-ASK,
obtenemos [9,10] este resultado si
simplemente invertimos la fase de
todos los simbolos en lugar de sélo
invertir cada 1 binario, puesto que la
senal de la banda base debe pasar a
través de cero cada vez que cambia
de signo. Se debe tener en cuenta
que en el caso de la codificacion PIE,
la frecuencia mas alta se obtiene a
partir de una sucesion de 0 binarios
en lugar de simbolos alternados.
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PR-ASK

Codificacion de datos

El generador utiliza la codifica-
cion mediante intervalos de pulsos
(PIE). La longitud de Data 0 es 1 Tari,
donde Tari es la unidad de referencia
de tiempo de la sefalizacion y asume
los valores dados por:

(1

6.25i5 < Tari < 2515

Figura 7.
(a) Envolvente de RE.
(b) Simbolo PIE.

(c) Subportadora Miller.

Figura 8. PR-ASK para

una aplicacién de flujo
de datos binario y sim-

ple.

Tabla 5. Pardmetro gen

ral de modulacién.

e-
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lelocidadT ransferenciaDaros = LF =

La longitud de Data 1 puede
variar entre 1,5y 2 Tari, y la Fig. 7(b)
muestra los simbolos utilizados en la
codificacion PIE.

Comunicaciones

desde la etiqueta al
analizador de senales
de espectros NSO10A
(Serie EXA)

Codlficacién de datos

La etiqueta se comunica con el
generador a través de la codificacién
de la subportadora Miller. Las fun-
ciones base de estos dos métodos
de codificacién son las mismas y, por
consiguiente, el rendimiento de la
tasa de error de bit (BER) es igual. Por
otra parte, el cédigo Miller se puede
propagar para reducir la velocidad,
multiplicando el simbolo codificado
por la secuencia. Estas secuencias
pueden incluir 2, 4 u 8 ciclos por
simbolo codificado.

Coédigo Miller

El codigo Miller puede utilizar
algunas secuencias denominadas
secuencias subportadoras Miller, lo
cual reduce la velocidad de transmi-
sion, de forma tal que un bit pueda
contener 2, 4 u 8 ciclos (Fig. 7(c)). La
velocidad de transmisién (LF) varia en
funcion del pardmetro enviado desde
el generador a la etiqueta y del tipo
de codificacién utilizado. El rango de
LF es el siguiente:

Skbps < LF < 640kbps (2)

La velocidad de transferencia de
datos (DR) y el TRcal vienen determi-
nados por:

DR
TReal <A
3)

L1xRTeaf < TReal < 3xRTcal
(4)

respectivamente.

Modulacién por dispersion de re-
torno

El principio de funcionamiento
de la modulacién por dispersion de
retorno es el siguiente: el generador
transmite una onda continua (CW),
esta onda continua es rectificada en
la etiqueta y utilizada como fuente de
alimentacién. Como consecuencia, la

etiqueta se enciende. En EPC Gen. 2,
el tipo PR-ASK y PSK. Las tablas 5y 6
enumeran los pardmetros de modu-
lacién. La sefal recibida con disper-
sién de retorno desde la etiqueta se
mezcla con la onda continua utilizada
en el transmisor. La salida del mezcla-
dor es filtrada con un filtro de paso
bajo para eliminar el componente de
alta frecuencia. La senal resultante es
posteriormente descodificada segln
el codigo utilizado en el transmisor
de la etiqueta.

Rendimiento BER del cédigo Miller

En los métodos de codificacién
utilizados en UL (desde la etiqueta
a EXA), a saber, FMO y codificacion
Miller, se utilizan las mismas funcio-
nes base. El rendimiento BER sera el
mismo si aplicamos un sistema de
deteccion simbolo por simbolo. La
regla de decisién en el receptor viene
determinada por:

T3 T
ElegirH,. .w'[ j?rrm . J'Fu Wt ] >0
] b

ElegirH , .caso contrario

(5)

donde Data_1 esta representa-

da por H, y Data_0 por H,, r(t) es Ia

sefal recibida de la banda basey T

representa la duracién del simbolo. A

continuacion, se presenta la tasa de
error del simbolo (BER) [16]:

R.:zc_'{ \i] "Q(\(%J

(6)

donde E representa la energia

del simbolo y N /2 representa los

datos por conmutacion en paquetes

(PSD) del complejo AWGN de doble
lateral.

La Fig. 9 muestra la pantalla del
EXA con la forma de onda de la sefal
de recorrido cero de RFID:

El analizador de espectro EXA
N9010 se utiliza normalmente [13]
para medir la potencia de dispersion
de retorno y los parametros de la
sefal de RFID. El analisis de la forma
de onda, a través del analizador de
espectro de Agilent, define caracterfs-
ticas de la sefal de RFID para variar
la frecuencia y la potencia. Asimismo
permite ver la respuesta de la eti-
queta; en este caso, el instrumento se
encuentra en la funciéon de recorrido
cero (zero span).

El instrumento recibe esta
sefial a través de una antena
conectada a su conector de RF
segun se ha descrito en los par-
rafos anteriores.

Procedimiento para
la adquisicién de
datos

La configuracién descrita an-
teriormente permite la medicién
[4,8] de:

*la potencia minima de transmis-
ién necesaria para la activacion de
la etiqueta;

°la potencia que recibe el chip
(teniendo en cuenta la desadap-
tacion de polarizacién e imped-
ancia);

*la potencia de dispersion de re-
torno;

ela seccién radar (RCS);

La potencia minima de tran-
smisién se puede ver directamen-
te en el generador de senales,
mientras que en el analizador de
espectros se puede observar una
primera estimacion de la potencia
de dispersion de retorno. Poste-
riormente, un modelo analitico
permite determinar la seccién radar
y la potencia que recibe el chip. Se
basa en la ecuacién de Friis (ec.
1y 2)yenel modelo de RADAR
bi-estatico.

Pi=PB.Cpr (7)

CuGn Gl cilear ©
y:

p representa el coeficiente de
acoplo de impedancias entre el lector
y la antena

T representa el coeficiente de
acoplo de impedancias entre el chip
y la antena

X representa la pérdida por de-
sadaptacion de la polarizacion entre
las antenas TX y RX

C representa el coeficiente de
acoplamiento
’ G, =Glo,.. @)

G =Gel0p. @)
i 2
Lw[ ﬁ]
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Figura 9. Medida de
imagen de la senal de
RFID UHD tomada por
el analizador de espectro

EXA N9010A.

Bweep 10,00
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Figura 11. Imagen de la
respuesta de la etiqueta
en el analizador de espec-

tro; (a) caso en el que la

respuesta estd por encima
de la onda continua; (b)
caso en el que la respues-
ta estd por debajo de la

O[ld'.l continua.

La figura 10 muestra el diagra-
ma para realizar el procedimiento
de adquisicion de datos.

El procedimiento de adquisi-
cion de datos se puede dividir en
tres secciones (Fig. 10):

1) Seccion MXG [12] en la cual:
la forma de onda se produce de
conformidad con la reglamenta-
cién EPC Clase 1 Gen. 2 [4,5]. La

senal de RFID se modifica en los
rangos de frecuencia y de potencia
§ 6.3.

2) Seccion EXA [13]: medicion
de la potencia de dispersién de
retorno, diferenciando el caso en
el que el nivel de la respuesta de la
etiqueta estd por encima del nivel
de la onda continua (Fig. 11(a)) del
caso contrario (Fig. 11(b)).
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Figura 12. Marco de
referencia para la conven-
cién utilizada en este

sistema.

Gty g3) =3.13G sin(t? )
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3) Interfaz de PC:
°Los pasos 1y 2 son computeri-
zados;

*Se calcula la seccion radar;

*Se elabora un informe que esta
compuesto de: tres cuadros que in-
forman sobre la potencia de encen-
dido de la etiqueta, la potencia de
dispersién de retorno y la seccion
radar dependiendo de la frecuencia;
una tabla que contiene los datos
medidos, una tabla que resume el
estado de los instrumentos durante
las mediciones, la configuracion de
las mediciones y sus caracteristicas,
y una seccion que incluye la fecha
y la persona responsable de llevar
a cabo el procedimiento de adqui-
sicion de datos.

En la medicidon de este sistema,
suponemos que p=1yt=1; el gen-
erador posee una antena circular
polarizada y, por lo tanto, ¥ = 0,5.
Las ganancias de las antenas TX y
RX [15] estan determinadas por ¢,
0, 0,y ¢,. La convencion utilizada
en este sistema es:

@ es el angulo con el eje x en
el plano x-y, mientras que 6 es el
angulo con el eje z; 8 (cenit) y ¢
(azimut) se consideran coordinadas
esféricas utilizadas para definir una
orientacion. Comenzamos definien-
do el eje MXG como la linea recta
que conecta la posicion central de
la antena TX y la etiqueta. Luego,
0, se define como el angulo entre
el eje MXG en el plano x-y y el eje
x. La funcién de ganancia para la
antena TX viene determinada por:

e
sin(—cos(f, )

cos(—sin(# . }sin{ g3 ))
cos(f ) 2 F #

9
Por Ultimo, se calcula la lectura

tedrica de distancia de la etiqueta,
utilizando la ecuacién de Friis:

i = == =
"odr !’R

Conclusion

Resulta fundamental la posibi-
lidad de obtener opiniones reales e
inmediatas respecto al disefio virtual
de la antena para reducir el coste de
desarrollo del prototipo y el tiempo
de lanzamiento al mercado. Las
soluciones se aplican, entonces, me-
diante el uso de tres instrumentos:
analizador vectorial de redes, de
espectro y de sefales, lo cual pro-
porciona un conocimiento integral
de los pardmetros de una etiqueta
y las repercusiones en los modelos
que describen el comportamiento.

En particular, las mediciones
de la potencia de encendido y de
dispersion de retorno llevan al pro-
ceso de seleccionar una etiqueta
adecuada para introducir en la
produccion, mientras que la me-
dicion de la impedancia sugiere la
realizaciéon de las modificaciones
necesarias para cumplir con las es-
pecificaciones fisicas y funcionales
establecidas durante la fase de di-
sefio, segun las especificaciones
del chip que se incorporara a esa
antena en particular.
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