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Resumen

Las abejas son unos insectos protegidos porque corren peligro de extincion. La localizacion de las
abejas reinas en el interior de una colmena, normalmente es realizada por el apicultor de forma
manual. Seria de gran ayuda para los apicultores disponer de un sistema de identificacion mas efi-
ciente y preciso para localizar abejas reinas en las colmenas haciendo uso de la tecnologia. Este
Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo el disefio de una microantena que se integrard en un
sistema de deteccion para abejas que emplea tecnologia RFID (Radio Frequency Identification)
operando en la banda de 868 MHz. Los diferentes disefios de microantena se han realizado con
el software de simulacion electromagnética CST Microwave Studio y se ha optimizado la confi-
guracion de la antena hasta obtener una impedancia de entrada adecuada a la impedancia del chip
RFID al que la antena ira conectada. Se han explorando diferentes configuraciones y materiales y
se han fabricado prototipos consiguiendo un prototipo final con dimensiones de 3,49 x 3 mmy 4
x 3,65 mm. Empleando un Analizador de Redes Vectorial (VNA) se ha verificado el valor de la
impedancia de entrada de la antena. Se ha usado un lector RFID para medir el rango de lectura del
sistema dentro y fuera de la colmena, alcanzandose distancias hasta 23 y 17 cm en espacio libre y
45 cm dentro de la colmena.

Resum

Les abelles son uns insectes protegits perqué estan en perill d’extincio6. La localitzacio de les abe-
lles reines a I’interior d’una rusc, normalment es realitza per 1’apicultor de forma manual. Seria
de gran ajuda per als apicultors disposar d’un sistema d’identificacid6 més eficient i precis per a
localitzar abelles reines en els ruscs fent s de la tecnologia. Aquest Treball de Fi de Master té com
a objectiu el disseny d’una microantena que s’integrara en un sistema de deteccid per a abelles que
empra tecnologia RFID (Radio Frequency Identification) operant en la banda de 868 MHz. Els di-
ferents dissenys de microantena s’han realitzat amb el programari de simulaci6 electromagneética
CST Microwave Studio i s’ha optimitzat la configuraci6 de I’antena fins a obtenir una impedancia
d’entrada adequada a la impedancia del xip RFID al qual 1’antena s’anira connectada. S’han ex-
plorat diferents configuracions i materials i s’han fabricat prototips aconseguint un prototip final
amb dimensions de 3,49 x 3 mm i 4 x 3,65 mm. Emprant un Analitzador de Xarxes Vectorial
(VNA) s’ha verificat el valor de la impedancia d’entrada de I’antena. S ha utilitzat un lector RFID
per mesurar el rang de lectura del sistema dins i fora del rusc, aconseguint distancies de fins a 23 i
17 cm en espai lliure i 45 cm dins de la colmena.

Abstract

Bees are protected insects because they are in danger of extinction. The location of queen bees
inside a beehive is usually done manually by beekeepers. It would be of great help for beekeepers
to have a more efficient and precise identification system to locate queen bees in beehives using
technology. The objective of this Master’s Thesis is the design of a microantenna that will be
integrated into a detection system for bees using RFID (Radio Frequency Identification) technology
operating in the 868 MHz band. Different microantenna designs have been carried out using CST
Microwave Studio electromagnetic simulation software, and the antenna configuration has been



optimized until obtaining an input impedance suitable for the RFID chip to which the antenna will
be connected. Different configurations and materials have been explored, and prototypes have been
fabricated, achieving a final prototype with dimensions of 3.49 x 3 mm and 4 x 3.65 mm. Using
a Vector Network Analyzer (VNA), the input impedance value of the antenna has been verified.
An RFID reader has been used to measure the reading range of the system inside and outside the
beehive, achieving distances of up to 23 and 17 cm in free space and 45 cm inside the hive.




Indice general

1. Introduccion 1
1.1. Motivacion y objetivos del proyecto . . . . . . . . .. ... ... 3
1.2. Sistemas RFID . . . . . . . ... 4

1.2.1. LectordelsistemaRFID . . .. ... ... ... ............. 5

2. Estado del arte 7

2.1. Chips comercialespara UHFRFID . . . . . ... ... .. ... ... ..... 9
2.1.1.  Chip comercial LXTBKZMCMG-010 para UHFRFID . . . . . . . . .. 9
2.1.2. Chip LXMS21ACMD-220 de Murata para UHFRFID . . ... ... .. 12
2.1.3. Chip LXMS21ACMF-218 de Murata para UHFRFID . ... ... ... 13

3. Primeros disefios de la antena 15
3.1. Diseio inicial con pista de menor longitud . . . . . . ... ... 16
3.2. Diseflo con meandering . . . . . . . . . . ... e e 20
3.3. Disefo inicial con pistas paralelas en las doscapas . . . . ... ... ... ... 21
34. Diseno fabricable . . . . . . . ... 23
3.5. Disefo de la antena con la incorporacion de un componente electronico, una resis-

tONCIA. . . . . L e 24

3.6. Fabricacion del prototipo . . . . . . . ... 26

4. Diseifio con condensador 29
4.1. Disefio conun condensadorenparalelo . . ... ... ... ........... 29
4.2. Disefio para la integracion de un condensadorenserie . . . . . . ... ... ... 33

4.2.1. Disefo con la incorporacion de un condensador en serie. . . . . . . . . . 34
4.2.2. Disefio fabricable 6ptimo con condensador en serie.. . . . . .. .. ... 35

5. Integracion microantena y microchip 39
5.1. Fabricacion primer prototipo con condensador enserie . . . . . . ... ... .. 39
5.2. Pruebas del sistemacompleto . . . . . . ... ... ... ... .. 40

6. Disefio con nuevas caracteristicas para una fabricacion en una empresa externa 43
6.1. Prototipo de disefio para fabricar en una empresa externa con nuevas caracteristi-

cas, con condensador en serie para los chips Murata 218 y 220 . . . .. ... .. 43

6.2. Prototipo de disefio con un nuevo sustrato, la Poliamida . . . . . ... ... ... 48
6.2.1. Estudio de las diferentes capas del prototipo con Poliamida . . . . . . . . 50

7. Prototipo de disefio a fabricar utilizando sustrato FR4 53

7.1. Prototipo con un grosor de lineade 0,2 mm . ... ... ... .......... 54



[INDICE GENERAL

7.2. Prototipo con un grosor de lineade 0,12mm . . . . .. ... ... ........ 55
7.3. Prototipos fabricados en una empresa externa . . . . . . . ... ... ... ... 57
7.3.1. EBEstudiodelacobertura . . . . .. ... ... ... oL, 61

8. Conclusiones y lineas futuras 65
Bibliografia 67




Indice de figuras

1.1
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

2.6.
2.7.
2.8.
2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
3.9.
3.10.
3.11.
3.12.

Abeja marcada con gota de pinturaenel térax [3]. . . . . . . . . ... ... ...
Funcionamiento de un sistema RFID pasivo. [8]. . . . ... ... ... .....
Antena Lectora Keonn SP-11[13]. . . . . . .. ... ... ... ... ......
Lector completo RFID. [12]. . . . . . . . . . . . . . .

Dipolo con brazos plegados para aplicaciones RFID [16]. . . . . . ... ... ..
Antena RFID integrada en un anillo formada por dipolos acoplados [17].. . . . .
Antena RFID con configuracion 3D sobre bloque dieléctrico [19]. . . . . . . ..
Antena de doble banda para aplicaciones de deteccion en interiores [18]. . . . . .
Chip comercial LXTBKZMCMG-010 de Murata y montaje del mismo sobre el
abdomendeunaabeja. . . ... ... ..
Modelo circuital del chip comercial LXTBKZMCMG-010. . . . . .. ... ...
Circuito equivalente serie del chip comercial LXTBKZMCMG-010. . . . . . ..
Circuito equivalente paralelo del chip comercial LXTBKZMCMG-010. . . . . .
Capa superior de la antena impresa sobre sustrato microstirp que integra el chip
comercial LXTBKZMCMG-010. . . . . . . ... ... ...
Chip comercial LXMS21ACMD-220 de Murata e imagen de los pads metalicos
propuestos por el fabricante para conectar el chip a la antena externa. . . . . . . .
Antena externa impresa propuesta por el fabricante para operar con el chip comer-
cial LXMS21ACMD-220. . . . . . . . o
Chip comercial LXMS21ACMF-218 de Murata e imagen de los pads metalicos
propuestos por el fabricante para conectar el chip a la antena externa. . . . . . . .

Diagrama de bloques con las fases de disefio hasta llegar al prototipo final. . . . .
Geometria de la antena por ambos lados propuesta por el APL de la UPV

Vista frontal de la capa superior de la antena impresa propuesta por la UPV. . . .
Diagrama de radiaciéon a 868 MHz obtenido para la antena propuesta por la UPV.
Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz. . . . . . . ... ..
Geometria de la antena por ambos lados con pistas de menor longitud. . . . . . .
Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz con pistas de menor
longitud. . . . . . . . e
Geometria de la antena por ambos lados con meandering. . . . . . ... ... ..
Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz con meandering. . .
Geometria de la antena coincidiendo las pistas por ambos lados. . . . . . . . ..
Vista frontal de la capa superior de la antena impresa. . . . . . . ... ... ...
Parte real e imaginaria de la antena para diferentes valores del grosor a la frecuencia
868 MHz. . . . . . . .

whn O B =

O 0 00

12

13

14

16
17
17
18
19
19

20
20
21

22



3.13.

3.14.
3.15.

3.16.
3.17.

3.18.
3.19.

4.1.
4.2.

4.3.

44.
45.

4.6.
4.7.

4.8.
4.9.
4.10.
4.11.
4.12.
4.13.

4.14.
4.15.

5.1
5.2.

5.3.

5.4.

6.1.

6.2.

6.3.

6.4.

Parte real e imaginaria de la antena para el disefio fabricable a la frecuencia 868

MHz. . . . 24
Geometria de la antena fabricable con resistencia en seriede 10 2. . . . . . . . . 25
Parte real e imaginaria de la antena para el disefio fabricable con una resistencia

enseriede 102a868MHz. . . . . ... ... 25
Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta con una re-

sistenciaafadida. . . . . . ... 26
Primer prototipo fabricado con resistenciaen serie. . . . . . .. ... ... ... 27
Punta fabricada para la medida del prototipo y kit de calibraciéon. . . . . . . . . . 27
Impedancia medida del prototipo. . . . . . . . .. ... ... ... .. 28
Geometria de la antena para afiadir un condensador en paralelo. . . . . . . . . .. 30
Vista frontal de la capa superior con las dimensiones de la antena impresa para

afiadir un condensador en paralelo. . . . . . ... ... ... ... ... ..... 30
Parte real e imaginaria de la antena para la introduccion de un condensador en

paralelo. . . . . . .. 31

Geometria de la antena con placa adicional para afiadir un condensador en paralelo. 31
Parte real e imaginaria de la antena con placa adicional la introduccion de un con-

densadorenparalelo. . . . .. ... ... ... ... ... 32
Esquematico en CST para obtener el valor del condensador. . . . . . .. ... .. 32
Parte real e imaginaria de la antena obtenida con el esquematico de CST con el

condensador en paralelo. . . . . . . .. ... ... 33
Geometria de la antena impresa propuesta para fabricacion en el APL de la UPV. 34
Parte real e imaginaria de la antena para afiadir un condensador en serie. . . . . . 34
Vista frontal y trasera de la capa superior e inferior con las dimensiones de la antena

impresa optima con el condensadoren serie. . . . . . .. ... ... ... ... 35
Parte real e imaginaria de la antena 6ptima 1 con un grosorde 3.2 mm. . . . . . . 35
Geometria final fabricable de la antena optima. . . . . . . .. ... .. ..... 36
Estudio paramétrico de las partes reales e imaginarias de la antena final para dife-

rentes longitudes de lineas. . . . . . . ... ... ... ... ... .. ... ... 36
Parte real e imaginaria de la antena final tras el estudio paramétrico. . . . . . . . 37
Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena acoplada. . . . . . . . 37
Capa superior ¢ inferior de la antena fabricada en el APLdelaUPV. . . ... .. 39
Medida de la impedancia de entrada a 868 MHz de la antena fabricada en el APL

y punta de contacto con kit de calibracion empleada para realizar medida. . . . . 40
Evaluacion en el interior de la cdmara anecoica de la UPV del comportamiento del

primer prototipo de antena desarrollado. . . . . . . ... ... ... L. 41
Imagenes del primer prototipo de antena colocado sobre la abeja y pegado al panel

deceraconcintaadhesiva. . . . ... ... 41

Geometria de la antena impresa utilizando el chip Murata 218 propuesta para la

fabricacion en Lab-Circuits. . . . . . . . ... ... ... oL 44
. Impedancia de entrada obtenida con CST para la antena propuesta para la fabri-
cacion en Lab-Circuits utilizando el chip Murata218. . . . . . ... ... .. .. 45
Diagrama de radiacion a 868 MHz para la antena propuesta a fabricar en Lab-
Circuits utilizando el chip Murata218. . . . . . . ... ... ... ........ 45

Geometria de la antena con chip Murata 220 para fabricarla en empresa externa. . 46



6.5.

6.6.

6.7.
6.8.

6.9.
6.10.

7.1.
7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.
7.7.

7.8.

7.9.

7.10.

7.11.

7.12.

7.13.

7.14.
7.15.

Impedancia de entrada obtenida con CST para la antena propuesta para la fabrica-

cion en Lab-Circuits utilizando el chip Murata220 . . . . ... ... ... ... 46
Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar en
Lab-Circuits utilizando el chip Murata220. . . . . ... ... ... ... .... 47

Estructura de las diferentes capas que forman la nueva geometria de la antena flexible. 49
Prototipo de antena con las nuevas caracteristicas para una antena flexible con

sustrato Poliamida. . . . . . . ... Lo oo 49
Resultado de impedancia para el disefio flexible con Poliamida. . . . . . . . . .. 50
Impedancia de entrada obtenida con CST para un grosor de Poliamida de 0,05 mm

y0,25mm. ... e e 51

Estructura de las diferentes capas que forman la antena utilizando el sustrato FR4. 53
Geometria de la antena para chip Murata 218 con un ancho de pista de 0,2 mm

para la fabricacion en la empresa Lab-Circuits. . . . . . .. ... ... .. ... 54
Impedancia de entrada obtenida con CST para un ancho de pista de 0,2 mm y un
sustrato FR4. . . . . . L. 54
Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar en
Lab-Circuits con un ancho de pistade 0,2mm. . . ... ... .......... 55
Geometria de la antena con chip Murata 218 para fabricarla en empresa externa
congrosordelineade 0,12mm. . . ... ..................... 56
Valor de impedancia del disefio con lineas de 0.12mm. . . . . . ... ... ... 56
Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar en
Lab-Circuits con un ancho de pistade 0,12mm. . . . ... ... ... ... ... 57

Prototipos finales de antena fabricados por Lab-Circuits sobre sustrato FR-4 y con
proteccion de las pistas, incluyendo condensadores serie de adaptacion y el chip

Murata 218. . . . . . e 58
Integracion del disefio de tag definitivo sobre una abejareina. . . . . . .. ... 58
Resultados de impedancia con cartas de Smith para los fags grandes con tres valo-
res diferentes de condensador. . . . ... ... 59
Resultados de impedancia con cartas de Smith para los tags pequefios con tres
valores diferentes de condensador. . . . . . ... ... 0oL 60
Panal y sus dimensiones y panal con la antena integrada, junto con el lector en el
lateral para evaluar el alcance en espacio libre. . . . . . .. ... ... ...... 61
Valores de RSSI en funcion de la distancia, considerando la colmena completa en
espaciolibre. . . . . ... .. 62
Colmena y colocacién de la antena compacta dentro de un panel. . . . . . . . . . 62
Valores RSSI obtenidos en una colmena con antena grande y con la pequefia de-

pendiendo deladistancia. . . . . . . .. ... ... 63



Indice de tablas

2.1

2.2.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.1.

5.1.

6.1.

6.2.
6.3.

7.1.

7.2.

Tabla de cantidades y precios unitarios del chip comercial LXMS21ACMD-220
[22]. o o 13
Tabla de cantidades y precios unitarios del chip comercial LXMS21ACMF-218 [22]. 14

Tabla con diferentes grosores para el material FR-4 y el valor de impedancia co-

rrespondiente. . . . ... L L. L L e e e e e 22
Tabla comparativa de los valores de impedancia para un disefio con una longitud

mayor y una longitud menor con un grosorde 0.3mm. . . . . .. ... ... ... 23
Tabla de sustratos: sustrato FR-4 utilizado anteriormente y el nuevo sustrato lla-

mado Netlec. . . . . . . . . .. 24
Tabla de las caracteristicas de la antena a fabricar. . . . . . . .. ... ... ... 26
Tabla de caracteristicas para el disefio con un condensador en paralelo. . . . . . . 29

Tabla comparativa del valor obtenido de impedancia en simulacion y en fabricacion. 40

Tabla de caracteristicas generales dpara la fabricacion de la antena en el laboratorio

APL y en laempresa Lab-Circuits. . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 43
Especificaciones de los dos chips utilizados de la serie Murata. . . . . . ... .. 44
Comparacion de los valores de impedancia en simulacion con los obtenidos en las

medidasreales. . . . . ... ... 47

Tabla de valores de impedancia de la antena en simulacion con CST y en medida
real para ambos tipos de fags, con una variedad de valores de condensadores. . . 60
Resultados de distancias maximas de lectura para tag grande y pequefio en espacio



Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afos, la localizacion de las abejas reinas ejerce un rol de vital importancia debido
al peligro de extincion en el que se encuentran estas. La localizacion de estos insectos tiene un
importante interés ya que es la tinica hembra fértil de la colonia [1]. Gracias a ellas se incrementa
el niimero de individuos dentro de una colmena y mantienen la cohesion de la colonia. Las abejas
ofrecen beneficios a las personas, a las plantas y al planeta. Trasladan el polen de una flor a otra 'y
regeneran la produccion de alimentos mediante la polinizacion [2]. Poseen un impacto positivo en
el medio ambiente ya que algunos alimentos dependen de la polinizacion. Por esta razon, existe la
necesidad de protegerlas y una manera para hacerlo es tenerlas localizadas.

Tradicionalmente, la localizacion e identificacion de la abeja reina en una colmena se ha generado
manualmente extrayendo panal a panal o colocando una gota de pintura en el abdomen de la reina
(ver Figura 1.1), permitiendo al apicultor inspeccionar visualmente la seccion hasta hallarla [3] y asi
poder diferenciarla mejor del resto. Dependiendo del color del torax, la reina tiene una determinada
de edad, lo que significa que cada vez que cumpla afios tendra un color u otro. Generalmente, es
un proceso complicado y largo ya que una colmena puede tener entre 8 y 20 paneles en la cdmara
de cria, es decir, una colmena puede contener entre 10.000 y 80.000 abejas.

Figura 1.1: Abeja marcada con gota de pintura en el térax [3].




CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los sistemas de identificacion por radiofrecuencia se componen de un tag o etiqueta y un lector,
empleados para la transmision inalambrica de datos. El lector actiia como sistema activo mientras
que el fag puede ser activo o pasivo. Estos sistemas de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID)
trabajan en diversas bandas de frecuencia. Es necesario que el fag tenga unas dimensiones consi-
derablemente reducidas, dado que se colocara sobre el abdomen de la abeja reina, lo que implica
limitaciones de tamafo y peso.

La singularidad de este trabajo radica en el desarrollo de una antena personalizada, caracterizada
por sus dimensiones minimas. Estos prototipos de antenas han sido desarrollados mediante el soft-
ware CST Studio Suite y realizado medidas de los prototipos con un Analizador de Redes Vectorial
(VNA) para poder comprobar su funcionamiento de manera real. Por consiguiente, resulta funda-
mental resaltar la importancia de este avance significativo; las reducidas dimensiones y el alcance
logrado representan un logro importante y una contribucién valiosa al campo de la apicultura y al
de la investigacion en sistemas RFID.

Este trabajo final de master se ha llevado a cabo gracias a mi participacion en un convenio de
practicas en el Antennas and Propagation Lab (APL) del Instituto de Telecomunicaciones y Apli-
caciones Multimedia ITEAM) de la Universitat Politécninca de Valéncia. Este proyecto ha si-
do financiado por la Comisién Europea y la Comunidad Auténoma de la Region de Murcia a
través del programa Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER): medida 16,1 del
programa de desarrollo rural de la region de Murcia 2014-2020 y por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion del Gobierno de Espafia en el marco del proyecto PID2022-136869NB-C32. En es-
te proyecto ha participado también la Universidad Politécnica de Cartagena (UPCT). Ademas,
he tenido el honor de contribuir significativamente en diversos congresos de renombre interna-
cional. Destaco mi participacion como primera autora en varios articulos presentados en congre-
sos destacados, entre los que se incluyen el XXXVIII Simposio Nacional de la Union Cientifi-
ca Internacional de Radio (URSI) [4], en el cual tuve el privilegio de exponerlo, asi como el
European Conference on Antennas and Propagation (EuCAP) [5], donde el paper fue aceptado.
Ademas, mi contribucion se extiende a otros congresos relevantes, como el /EEE International
Symposium on Antennas and Propagation and ITNC-USNC-URSI Radio (APS) [6], en el que tam-
bién figuro como autora en un articulo presentado.

La estructura del consiguiente trabajo se ha dividido en diferentes capitulos para tener una mejor
comprension de los resultados finales obtenidos, siguiendo un proceso de disefio y simulacion para
poder obtener un buen prototipo final.

En el primer capitulo se aborda la importancia de la identificacion de las abejas reinas y del sis-
tema RFID utilizado para el prototipo del proyecto. Se describe el sistema compuesto por un tag
pasivo y un lector, operando en la banda UHF (Ultra High Frequencies) a 868 MHz. Se presentan
la motivacion y objetivos del trabajo, centrados en la creacion de una antena RFID de dimensio-
nes reducidas y fabricable. El objetivo principal es desarrollar un antena compacta que aproveche
eficientemente las dos caras de la antena para maximizar la longitud de las pistas.

En el segundo capitulo se habla del estado del arte, una vez introducido el tema a tratar, en cuanto
a antenas para aplicaciones RFID en la banda de 868 MHz. Se revisa la literatura existente sobre
diferentes disefios de antenas para esta aplicacion especifica de identificacion y localizacion. Se
destaca la necesidad de encontrar chips UHF RFID con dimensiones reducidas para utilizar en el
tag de la abeja reina, lo que conlleva la realizacion de un disefio propio de antena. Es importante
comprender los disefios ya desarrollados para poder adaptarlos y mejorarlos a nuestras especifica-
ciones. Por lo tanto, se mostrara que tipo de antenas han sido disefiadas para aplicaciones RFID en




1.1. MOTIVACION Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

UHF.

En los capitulos 3 y 4 se presentan los disefios iniciales de las antenas desarrolladas. En el primero,
se plantea el desafio de aumentar la parte real de la impedancia de la antena para igualarla a la del
chip. Se observa que al aumentar la parte real, también lo hace la parte imaginaria, lo que genera
un problema. En el segundo capitulo, se propone una soluciéon para reducir la parte imaginaria
sin afectar a la parte real de la impedancia de la antena. La solucion planteada es introducir un
condensador con el objetivo de lograr la impedancia compleja conjugada del chip, permitiendo
asi una méxima transmision de potencia. Ademas, este disefio se adapta a las especificaciones
necesarias para su posterior fabricacion.

En el siguiente capitulo se detalla la fabricacion de la antena, incluyendo la integracion del micro-
chip y del condensador. Se presentan las medidas obtenidas, donde se observa una desviacion con
respecto a la simulacién. Asimismo, se describen las pruebas realizadas con el sistema completo,
es decir, con el lector, para verificar su deteccion. Se llevaron a cabo lecturas tanto dentro como
fuera de la colmena, afadiendo la antena en las abejas para las pruebas correspondientes.

En el capitulo 6 se exploran nuevos disefios con el proposito de facilitar la fabricaciéon en una
empresa externa. Se realizan ajustes en diversos parametros, como anchos de pistas, didmetros
de vias y diametros de corona. Se introduce un nuevo chip de Murata, con diferentes valores de
impedancia y sensibilidad de lectura y escritura, para poder realizar comparaciones entre ellos. Se
lleva a cabo la fabricacion de dos prototipos, observando mejor rendimiento en el nuevo chip. Sin
embargo, en las medidas de fabricacion sigue habiendo falta de adaptacion entre la antena y el chip,
lo que causa la realizacion de un nuevo disefio con un material de sustrato flexible. Se efectia un
estudio exhaustivo de las diferentes capas del nuevo disefio, concluyendo que el grosor del sustrato
flexible es demasiado pequefio para obtener buenos resultados.

Finalmente, en el tltimo capitulo, se toma la decision de realizar nuevos disefos debido a los re-
sultados poco satisfactorios obtenidos con anterioridad. Se emplea un sustrato FR-4 con un nuevo
grosor y se utiliza el nuevo chip de Murata. Se disefian dos variantes diferentes, variando el grosor
de la linea para aumentar las opciones de fabricacion. Tras obtener un disefio bueno en la simula-
cion, se procede a la fabricacion de los prototipos y se realizan mediciones una vez fabricados. Se
lleva a cabo un estudio de la cobertura, determinando la distancia maxima de lectura en espacio
libre y dentro de la colmena. Ademas, se investiga el efecto de diferentes posiciones de la antena
sobre la abeja. Es importante destacar que, ademas de lograr la fabricacion de los prototipos, uno de
los objetivos del proyecto era la presentacion del mismo en un articulo para la conferencia nacio-
nal URSI, lo cual se realiz6. Asimismo, se logro elaborar otros dos articulos para las conferencias
internacionales EuCAP y APS.

1.1. Motivacion y objetivos del proyecto

La localizacion de la abeja reina en las colmenas ha adquirido una relevancia considerable debido
a su estado critico de pérdida, lo que implica que existe la necesidad de desarrollar un sistema de
identificacion que resulte mas eficiente y agil que los métodos visuales convencionales. Ha sido
necesario desarrollar una antena con dimensiones reducidas para aplicaciones RFID en la banda
de 868 MHZ ya que a nivel comercial no existia.

El objetivo de este proyecto es crear una antena RFID de dimensiones reducidas y que sea posible
fabricar. Se busca desarrollar una antena compacta, la cual se logra aprovechando las dos caras de




CAPITULO 1. INTRODUCCION

la antena para poder maximizar asi la longitud de onda, que permita la integracion facil y efectiva
en el entorno de una colmena, con etiquetas que puedan leerse a cierta distancia con un tamafo
considerablemente pequefio ya que estas etiquetas deberan colocarse en el torax de la abeja reina,
sustituyendo de esta manera a la gota de pintura. Se pretende lograr un rendimiento dptimo de la
antena en términos de alcance de lectura y precision en la identificacion de las abejas reinas.

1.2. Sistemas RFID

Es importante comprender en qué consisten los sistemas RFID para la aplicacion de estos. La iden-
tificacion por radiofrecuencia es una tecnologia basada en el uso de ondas de radio con una amplia
gama de aplicaciones, como la identificacion, el control de accesos, el seguimiento de animales
[7]... Esta tecnologia es inaldmbrica y emplea técnicas RF para extraer informacién. Un sistema
RFID consta de un lector en las proximidades y una etiqueta integrada, también conocida como
tag. Estas etiquetas RFID pueden ser activas o pasivas. Las activas dependen de una fuente de ali-
mentacion como seria una bateria, transmiten de manera autonoma. Sin embargo, los dispositivos
pasivos no necesitan ninguna bateria para su funcionamiento [8], es decir, la etiqueta recibe una se-
fnal inalambrica enviada por el lector para ser activada y esta responde a la misma con informacion
que contiene almacenada en su memoria interna [9]. El lector se comunica con el tag y obtiene la
informacion que contenga, es importante que este transmita a la misma frecuencia que el tag.

Un sistema de RFID contiene 2 antenas para la conexion entre etiqueta y lector, una antena para
cada elemento. En una etiqueta RFID el cometido de la antena es absorber las ondas RF y transmitir
la informacion que se encuentra en el chip del zag. A esto se le conoce como acoplamiento [10].
La antena del lector permite leer las ondas radio de los fags.

En la Figura 1.2 se puede observar la ejecucion de un sistema RFID pasivo.
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Figura 1.2: Funcionamiento de un sistema RFID pasivo. [8].

Existen diferentes métodos para adaptar la sefial entrante de radiofrecuencia de las etiquetas. El
objetivo es modificar un parametro de estas etiquetas, como puede ser la impedancia, y asi, de
manera inalambrica, poder detectar ese cambio mediante el lector RFID. Uno de los principales
retos que existe en los dispositivos RFID pasivos con chip es que la impedancia de antena RFID
coincida con la impedancia del chip [9], es de vital importancia.

Los sistemas RFID tienen asignadas una banda de frecuencia (UHF) dependiendo del pais. En el
caso de la Union Europea se usa la banda comprendida entre 866 y 900 MHz, ofreciendo un alcance
de 1 m. La aplicacion de esta banda de frecuenta es la identificacion [11].
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1.2.1. Lector del sistema RFID

La parte de lectura en un sistema RFID incluye una antena transmisora que, a través de un com-
ponente de control, un microprocesador, emite una sefial hacia todas las etiquetas dentro de su
alcance. Estas etiquetas, a su vez, envian otra sefial que el lector recibe y coordina.

En nuestro caso, el dispositivo lector se componente de un sistema electronico integrado por una
serie de componentes, los cuales son controlador por un microcontrolador ESP32 [12]. El lector
es un CAEN Hadron, disefiado para operar en la banda UHF y capaz de alcanzar una potencia ma-
xima de transmision de 31,5 dBm. Este dispositivo se conecta a una antena lectora modelo Keonn
SP-11. Asimismo, el lector estd equipado con una pantalla digital que facilita la visualizacion de
informacion relevante.

T e

Figura 1.3: Antena Lectora Keonn SP-11 [13].

La composicion completa del lector se muestra en la Figura 1.4 que ha sido desarrollado en la
Universidad Politécnica de Cartagena también como parte del proyecto INNOdeAPI.

Figura 1.4: Lector completo RFID. [12].
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Capitulo 2

Estado del arte

Los sistemas RFID desde hace afios es una tecnologia en continua expansion. Gracias a esta tec-
nologia es posible la identificacion de un objeto, animal, articulo, ... con un codigo almacenado en
la memoria del circuito integrado conectado a la antena [ 14]. Para obtener un rango de lectura alta,
los principales parametros que debemos tener en cuenta son: la ganancia de la antena, la eficiencia
y una buena adaptacioén de impedancia de la antena con el chip [15]. Para poder tener la misma im-
pedancia pueden utilizarse elementos agrupados; esto puede producir que el disefio sea de grandes
dimensiones. Por lo que, es necesario la exploracion de técnicas para poder realizar un disefio lo
mas compacto posible debido a las dimensiones de la abeja reina, lo que supone todo un desafio.

Tras consultar la bibliografia disponible se ha podido comprobar que la mayoria de los disefios
que se emplean habitualmente en los fags para aplicaciones RFID en la banda de 868 MHz estan
basadas en dipolos resonantes de longitud \/2 plegados. Esto se debe a la frecuencia de trabajo,
pues a 868 MHz, un dipolo resonante presenta una longitud aproximada de 17 cm. Para poder
reducir la longitud se opta por doblar los brazos radiantes y de esta manera poder minimizar la
longitud total de la antena.

La Figura 2.1 muestra un ejemplo de dipolos resonantes plegados para aplicaciones RFID, presen-
tando una longitud total de L; = 14,6 cm.

Figura 2.1: Dipolo con brazos plegados para aplicaciones RFID [16].

Como este ejemplo, existen muchos mas que se pueden encontrar en diversas bibliografias. El
problema es que todos ellos tienen unas dimensiones entre 10 y 15 cm. Debido a sus elevado
tamatfio, se considera la opcion de centrarse en otro tipo de diseflo que sea viable para el objetivo
de este proyecto.

Otra técnica que se utiliza con mayor frecuencia para minimizar el tamafo es la conexion de una
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espira rectangular en paralelo con el chip y acoplar electromagnéticamente esta espira a un dipolo
resonante con meandros, como se puede observar en la Figura 2.2. Gracias al plegado del dipolo y
al acoplamiento inductivo con la espira y al plegado del dipolo

W1 2mm

W2 Smm

Gl 3mm

G2 2mm

2 0.D. 212223mm
oy Zap 27-j1952

O = 3
C R

Figura 2.2: Antena RFID integrada en un anillo formada por dipolos acoplados [17].

Podemos comprobar que ninguno de los dos disefios anteriores son lo suficientemente pequefios
como para nuestro objetivo; integrar la antena sobre el abdomen de una abeja. Por esta razon,
es necesario segur buscando alternativas como la que se muestra en la Figura 2.3. Se trata de una
antena UHF miniaturizada de doble banda disefiada para un sistema de posicionamientos interiores.
Trabaja a una banda de 900 MHz y a una segunda banda centrada en 5 GHz [18]. Emplea las
dos caras del sustrato sobre el que esta fabricada para aprovechar mejor el espacio disponible y
asi conseguir una solucién mas compacta, permitiendo una mayor longitud eléctrica en un menor
espacio. La antena consta de un pequefio parche semicircular con el que se consigue cubrir la
banda alta y dos tiras metalicas en forma de U que recorren las dos caras del sustrato, empleadas
para cubrir la banda RFID. Aunque es bastante compacta, no esta disefiada para ser conectada
directamente con un chip RFID, sino para ser montada sobre una placa de circuito impreso de
dimensiones 50 x 80 mm para proporcionar el comportamiento deseado, por lo que tampoco seria
una solucion viable.

Via hole
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Figura 2.3: Antena RFID con configuracion 3D sobre bloque dieléctrico [19].

La antena de la Figura 2.3 emplea las dos caras conductoras de un sustrato para extender las pistas
radiantes de la antena y asi conseguir un disefio mas compacto. De forma similar la antena de la Fi-
gura 2.4, recientemente publicada en [19], aprovecha el volumen completo del sustrato dieléctrico
para extender sus pistas conductoras en una configuracion 3D. El sustrato dieléctrico de permitiv-
dad 5,3 ha sido fabricado mediante impresion 3D y las pistas de la antena estan dispuestas de forma
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que los campos que emiten no se cancelan entre ellos. Las dimensiones de la antena son 2d = 18
m, 2h =10 mm y 21 = 20 mm y esta preparada para ser integrada con un chip RFID comercial.

RFID chip

Figura 2.4: Antena de doble banda para aplicaciones de deteccion en interiores [18].

2.1. Chips comerciales para UHF RFID

En primer lugar, en el proyecto, se valoro la posibilidad de comprar un chip que ya incluyera una
antena como el que se explica a continuacion.

2.1.1. Chip comercial LXTBKZMCMG-010 para UHF RFID

En la Figura 2.5 se muestra un tag comercial LXTBKZMCMG-010 de Murata [20] para UHF
RFID y su posible montaje sobre una abeja reina. Este chip comercial de Murata es el mas pe-
quefio encontrado en la bibliografia, el cual ya incluye una antena y, por tanto, no es necesario la
realizacion del disefio de esta.

El chip comercial LXTBKZMCMG-010 de Murata analizado presenta las siguientes caracteristi-
cas:

= Diseflo compacto.

= Operacion en la banda UHF (865-928 MHz).

= Conforme con el estandar ISO18000-63 / EPC Global Gen2(v2).

s Tamano 6 x 2 x 2,3 mm.

= Empleo del microchip Impinj MonzaR6P.

= Rango de lectura de hasta 150 cm sobre metal (4AWEIRP) [20].

= Conforme con RoHS.
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Figura 2.5: Chip comercial LXTBKZMCMG-010 de Murata y montaje del mismo sobre el
abdomen de una abeja.

En la Figura 2.6 se muestra el modelo circuital del chip comercial, que incluye una resistencia en
paralelo (RR,, = 1,2kkkkk) y dos condensadores uno interno del chip (CC,, = 1,23ppppp)
y otro externo de montaje superficial CC,,,,, = 0,21pppp). La Figura 2.7 muestra el circuito
equivalente serie del chip con los valores de sus componentes y la Figura 2.8 el circuito equivalente
paralelo del chip que presenta los siguientes valores:

= RRs;s =13,36

» CCss = 1,456pppp

» 77 =13,36—55125,9
El chip presenta a 868 MHz una impedancia compleja de valor real 13,36 €2 y una parte imaginaria
capacitiva de -j125,9 (2. Si queremos que entre el chip y la antena del zag se produzca maxima trans-

ferencia de potencia, necesitaremos que la antena presente una impedancia compleja conjugada de
valor 13,36 + j125,9 Q.

Tag chip

oy R, RRyp = 1.2kkkk
— € Crmmmmmmmmmm =
0.21pppp CCrp=
1.23pppp

Figura 2.6: Modelo circuital del chip comercial LXTBKZMCMG-010.

E
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Cp Rp

1.44p 1.2k

Figura 2.7: Circuito equivalente serie del chip comercial LXTBKZMCMG-010.

Cs

1.456p

13.36

Figura 2.8: Circuito equivalente paralelo del chip comercial LXTBKZMCMG-010.

La Figura 2.9 muestra la antena que integra este chip. Se trata de una antena formada por pistas
sobre un sustrato microstrip. Las pistas visibles en la capa superior del sustrato microstrip se co-
nectan a través de vias verticales con otras pistas en la capa inferior, en la que se encuentra ubicado
el chip y un condensador de adaptacion.

I
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Figura 2.9: Capa superior de la antena impresa sobre sustrato microstirp que integra el chip
comercial LXTBKZMCMG-010.

El chip incluye una antena impresa y a pesar de su reducido tamafio, se puede comprobar en la
Figura 2.5 que es demasiado grande para ser colocado en el abdomen de la abeja.

No existe ningun chip comercial que incluya una antena lo suficientemente pequefio para nuestra
aplicacion, por este motivo, es necesario realizar un disefio propio y encontrar un chip lo suficien-
temente pequefio para poder integrar la antena disefiada con el chip elegido en un fag RFID que

11
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colocado sobre una abeja reina permitird determinar su ubicacidon dentro de la colmena.

2.1.2. Chip LXMS21ACMD-220 de Murata para UHF RFID

Existen otros tipos de chips para UHF RFID como el chip LXMS21ACMD-220 de Murata [21] el
cual presenta una sensibilidad y unas dimensiones adecuadas para ser empleado en el tag que se
ubicara sobre la abeja reina. En la Figura 2.10 se muestra una imagen de este chip, que no incluye
antena y de los pads metalicos propuestos por el fabricante para conectar el chip con la antena.

4 )

HE
%, #

Figura 2.10: Chip comercial LXMS21ACMD-220 de Murata e imagen de los pads metalicos
propuestos por el fabricante para conectar el chip a la antena externa.

El chip presenta un equivalente circuital formado por una resistencia Ry = 16, 17 2 y un conden-

sador C's = 1,08pF, lo que equivale a una impedancia de entrada de valor Z;, = 16,17 — 5169, 8
Q.

El fabricante del chip propone en su catalogo diferentes tipologias de antenas que pueden trabajar
con el chip. Para garantizar maxima transferencia de potencia entre el chip y la antena, esta ultima
debera presentar una impedancia de entrada que sea la compleja conjugada de la impedancia del
chip. En la Figura 2.11 muestra una de las antenas propuesta por el fabricante, que se puede com-
probar que es una antena que presenta elevadas dimensiones y combinandola con el chip alcanza
distancias de lectura de hasta 7 m.
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Figura 2.11: Antena externa impresa propuesta por el fabricante para operar con el chip
comercial LXMS21ACMD-220.

En la Tabla 2.1 se muestra el coste del chip:

Cantidad 1 |10 100 500 1000 | 2500 | 5000 | 10000 | 25000
Precio unitario (€) | 0,7 | 0,562 | 0,432 | 0,381 | 0,310 | 0,294 | 0,272 | 0,255 | 0,252

Tabla 2.1: Tabla de cantidades y precios unitarios del chip comercial LXMS21ACMD-220
[22].

Como se ha comprobado, cuando se incrementa el ntimero de chips que se quieren comprar el precio
de este disminuye, es decir, cuando la compra es masiva sale mas econdémico el precio/unidad.

2.1.3. Chip LXMS21ACMF-218 de Murata para UHF RFID

Otro tipo de chip comercial para UHF RFID que existe es el chip LXMS21ACMF-218 de Murata
[23] que cuenta también con una sensibilidad y unas dimensiones adecuadas como el chip comer-
cial LXMS21ACMD-220. En la Figura 2.12 se puede observar una imagen del chip 218, el cual
no lleva incorporado la antena y, también, los pads metalicos propuestos por su fabricante.

13
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Figura 2.12: Chip comercial LXMS21ACMF-218 de Murata e imagen de los pads metalicos
propuestos por el fabricante para conectar el chip a la antena externa.

Este chip presenta una impedancia Ry = 12, 8+ 5119 (). Para que exista una maxima transferencia
de potencia entre el chip y la antena, sucede lo mismo que en el caso anterior, la antena debera
presentar una impedancia de entrada que sea la conjugada de la impedancia del chip. El fabricante
propone un tipo de antena pero que tiene grandes dimensiones.

En la Tabla 2.2 se especifica los precios por unidad del chip.

Cantidad 1 10 100 500 1000 | 2500 | 5000
Precio unitario (€) | 0,56 | 0,485 | 0,372 | 0,294 | 0,235 | 0,221 | 0,189

Tabla 2.2: Tabla de cantidades y precios unitarios del chip comercial LXMS21ACMF-218
[22].

Tras revisar exhaustivamente las publicaciones mas recientes sobre soluciones compactas de ante-
nas para aplicaciones RFID a 868 MHz, se concluye que la técnica mas prometedora es aprovechar
todas las caras de un sustrato. Sin embargo, ninguna de las antenas comerciales cumple con las es-
pecificaciones necesarias para nuestro objetivo. Por lo tanto, se ha optado por desarrollar nuestra
propia antena RFID. Esta decision se basa en la falta de chips que incluyan una antena lo sufi-
cientemente pequefia para nuestras necesidades, lo que ha llevado a investigar y adquirir chips
comerciales para evaluar su comportamiento.
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Primeros disenos de la antena

Como se ha comentado anteriormente, nuestro objetivo es disefiar una antena externa que se inte-
grara con el chip elegido en tag RFID que colocado sobre una abeja reina permitira determinar su
ubicacién dentro de una colmena. Comercialmente existen tags RFID de reducido tamafio, como
es el chip comercial LXMS21ACMD-220 de Murata y el que sera utilizado en este trabajo para
operar con la antena externa.

A continuacidn, se muestra un diagrama de bloques en la Figura 3.1 donde se muestran los pasos
a seguir hasta llegar al disefio final.
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Disefios para aumentar la parte real de
la impedancia (R) aprovechando las dos
capas.
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Figura 3.1: Diagrama de bloques con las fases de disefio hasta llegar al prototipo final.

3.1. Diseio inicial con pista de menor longitud

La Figura 3.2 muestra la geometria de la antena propuesta por el APL para operar como antena
externa al chip LXMS21ACMD-220. Esta antena opera como una espira de dos vueltas distribuidas
en dos capas y esta implementada sobre un sustrato FR-4 de grosor 0,2 mm. Las pistas metalicas
de la capa superior, en la que se encuentran los pads sobre los que se soldara el chip, se conectan
con las pistas de la capa inferior a través de vias verticales. En la Figura 3.3 se puede ver una vista
frontal de la capa superior de la antena, junto con las dimensiones del sustrato empleado (3,6 mm
x 3 mm) y de los pads de conexion del chip (1 mm x 0,9 mm).
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(a) Vista frontal de la antena propuesta(b) Vista trasera de la antena propuesta
inicialmente por la UPV. inicialmente por la UPV.

Figura 3.2: Geometria de la antena por ambos lados propuesta por el APL de la UPV

Figura 3.3: Vista frontal de la capa superior de la antena impresa propuesta por la UPV.

La Figura 3.4 muestra el diagrama de radiacion de la antena a 868 MHz, que es omnidireccional en
el plano XY y presenta un nulo a lo largo del eje Z (eje perpendicular a las caras superior e inferior
de la antena).
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Figura 3.4: Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta por la UPV.

Para que exista una buena adaptacion entre el chip y la antena, la impedancia debe estar acoplada,
por tanto, se debe conseguir una impedancia de Za = 16,17 + 5169, 8 €. En la Figura 3.5 se
muestra la impedancia de entrada obtenida con el simulador CST para la antena propuesta. Como
se puede comprobar a 868 MHz la antena presenta una parte real de 15,55 €2, que estda muy proxima
a valor deseado. Sin embargo, la parte imaginaria de la impedancia a 868 MHz es de 519,22 (2,
valor que esta bastante por encima de los 169,8 2 buscados. Esto es debido a que la antena en su
conjunto es demasiado larga.

Se ha reducido ligeramente su longitud total para desplazar su curva de impedancia hacia la derecha
y lograr a 868 MHz valores de reactancia menores. El problema es que una reactancia menor lleva
pareja una resistencia de entrada también menor y por tanto, mas alejada de los 16,17 ) deseados.
Es decir, reduciendo la longitud total de la antena se reduce la parte imaginaria de su impedancia

pero, al mismo tiempo, también su parte real, por lo que se arregla una de las dos componentes,
pero se empeora la otra.
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Figura 3.5: Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz.

A la hora de fabricar, uno de los principales problemas del disefio de la antena de Figura 3.2 son las
dimensiones de esta, no era un disefio realista; algunas pistas se encontraban demasiado juntas y las
vias no eran realizables. Ademas, el sustrato utilizado no era posible obtenerlo para la fabricacion.
Se adapto el disefio realizado en CST para que fuese posible realizarlo de manera real. Para ello
se aumento el grosor del sustrato FR-4 (permitividad: 4,3) a 0,5 mm, se redujo la longitud de la
capa superior para disminuir la parte imaginaria de la impedancia y se trabajé con vias y anchuras
de pistas realizables. También se afiadi6 coronas a las vias que conectan la capa inferior y la capa
superior para realizar la espira en bucle. Estos cambios se pueden observar en la Figura 3.6.

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 3.6: Geometria de la antena por ambos lados con pistas de menor longitud.
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CAPITULO 3. PRIMEROS DISENOS DE LA ANTENA

Al reducir la longitud de la antena, se obtiene un valor de impedancia de: Za = 0,16 + 749,712 €2
tal y como se muestra en la Figura 3.7. Se ha reducido demasiado la longitud de las pistas y ahora
tanto la parte real como la imaginaria son demasiado bajas.

7 Permrartess [BealiTmagnarg Pat]

i - — L1 {Rz)
e mame S S 2110

Irpacanca | G
=

fun) B0 340 BEQ 358 ﬁJ 500 Q;D 540 251 50 1000
Frequency § MHe

Figura 3.7: Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz con pistas de menor

longitud.

3.2. Disefo con meandering

Como se ha observado, uno de los limites es el aumento de la parte real de la impedancia. Para poder
lograr esto es necesario aumentar la longitud de onda, es decir, aumenta la longitud de las pistas y
asi poder obtener un valor real mas elevado. Por este motivo se decidid alargar la pista de la capa
superior y la capa inferior mediante una estrategia de plegado de las pistas llamado meandering
(ver Figura 3.8) siendo el area total ocupada la misma y con las mismas caracteristicas del sustrato.

M

[ |

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 3.8: Geometria de la antena por ambos lados con meandering.
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3.3. DISENO INICIAL CON PISTAS PARALELAS EN LAS DOS CAPAS

Enla Figura 3.9 se ilustra este efecto al utilizar la estrategia anterior (meandering) en las dos capas.
En este caso el valor de la impedancia es: Za = 1,03 + j172,82 €2, la impedancia de entrada del
chip es: Zs = 16,7 — j7169,8 €). Se aproxima muy bien la parte imaginaria pero la parte real sigue
siendo muy baja, esto es causado por la aproximacion que existe entre las lineas ya que se produce
acoplamiento de corrientes y no hace posible el aumento de la parte real de impedancia.

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

| — 71,1 (Re)
----- 71,1 (Im)

|f711 (Re) : 098921149
71,1 (Im) : 163.48947

Impedance / Ohm

800 820 840 860 830 900 920 940 960 980 1000
Frequency / MHz

Figura 3.9: Parte real e imaginaria de la antena a la frecuencia 868 MHz con meandering.

3.3. Diseiio inicial con pistas paralelas en las dos capas

Como no se conseguia aumentar la parte real de la impedancia de la antena se decidi6 volver al
disefio inicial Figura 3.2 haciendo coincidir las pistas en las dos capas para aumentar la parte real de
la impedancia (ver Figura 3.10). También se aument? la separacion entre pistas para hacer posible
la fabricacion y se redujo el tamafio de los pads, siendo este el minimo necesario para el chip. El
area ocupada se aumento6 para aumentar la longitud de la antena (ver Figura 3.11).

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 3.10: Geometria de la antena coincidiendo las pistas por ambos lados.
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CAPITULO 3. PRIMEROS DISENOS DE LA ANTENA

Figura 3.11: Vista frontal de la capa superior de la antena impresa.

Se realizo un estudio de la variacion del grosor del sustrato (ver Tabla 3.1) (FR-4: ¢, = 4, 3) para
analizar el efecto que este tenia sobre el valor de la impedancia. Esta variacion del grosor se realizo
sobre el disefio de la Figura 3.10.

Grosores en mm | Valor de impedancia en 2
0,2 Za = 29,95+ j701,14
0,25 Za = 15,73 4 j543,72
0,3 Za = 10,63 + ;468,80

Tabla 3.1: Tabla con diferentes grosores para el material FR-4 y el valor de impedancia co-
rrespondiente.

Pemameters [Reailmegiery Frt]

21,8 (He=0,2) [Re)

o : : : : : : 20,8 H=0.21 {Im)
. b 21,1 (Hs=0.2) (R o 0.55) (Re)
Vo | 21,8 (He=11.75) (1)
| - i i i i i 0,8 (He=0.3) (e}
I 21,1 (Hs=003) (Re) : 10611523 g 4 | | I
[ | Zid (Hs=0.3) {Im) - 46680243 i
i e i i

B0 | B8 oo 10 L i) Lol LB00 200 Friil 290 2600 200 3000
Frogaansy | iz

Figura 3.12: Parte real e imaginaria de la antena para diferentes valores del grosor a la fre-
cuencia 868 MHz.
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3.4. DISENO FABRICABLE

Los valores de la impedancia en relacion con el grosor utilizado del sustrato en el disefio se re-
presentan en la Figura 3.12. Se obtienen valores mas bajos de impedancia tanto en la parte real
como en la imaginaria a medida que se aumenta el grosor. Esto se debe a que hay un menor efecto
capacitivo.

Finalmente, se decidid optar por la antena de mayor grosor (0,3 mm), ya que la parte real no se
alejaba mucho de la deseada y el valor de la parte imaginaria era el mas pequefo, acercaindose mas
al valor del chip.

Una vez realizado el analisis, y habiendo seleccionado un grosor de 0,3 mm para el disefio, se
llevaron a cabo diversas evaluaciones con la longitud de las lineas con el fin de ajustar el valor
de la impedancia de la antena al valor deseado del chip. Con el fin de lograr este objetivo, se
decidi6 reducir ligeramente la longitud de la pista superior para disminuir la parte imaginaria de la
impedancia de entrada. Asimismo, para aumentar la parte real de la impedancia, se opto por elevar
ligeramente la longitud de la pista superior. Este estudio puede verse en la siguiente tabla:

Menor longitud Mayor longitud
]

Diseiios

I

Za = 12,11 + ;496,93 Q

Valorde | - ,
impedancia | i~ | i

Tabla 3.2: Tabla comparativa de los valores de impedancia para un disefio con una longitud
mayor y una longitud menor con un grosor de 0.3mm.

3.4. Diseno fabricable

Se decidio fabricar el disefio de la Figura 3.10 pero cambiando el sustrato por uno de menor per-
mitividad y un grosor de 0,25 mm ya que el anterior sustrato no se encontraba en el laboratorio.
Este sustrato es el Netlec con una permitividad de 2,2 (ver Tabla 3.3).
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CAPITULO 3. PRIMEROS DISENOS DE LA ANTENA

Sustratos Permitividad (¢) | Grosores en mm
FR-4 4,3 0,3
Netlec 2.2 0,25

Tabla 3.3: Tabla de sustratos: sustrato FR-4 utilizado anteriormente y el nuevo sustrato lla-
mado Netlec.

Zparerasers [Reeklmagaay Pat]
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Figura 3.13: Parte real e imaginaria de la antena para el disefio fabricable a la frecuencia 868
MHz.

EnlaFigura 3.13 se observa que la parte real de la impedancia de entrada es muy pequefia, siendo la
impedancia: Za = 3,25+ 349,04 €. Por lo tanto, se decidi6 anadir una resistencia para aumentar
la parte real de la impedancia.

3.5. Diseiio de la antena con la incorporacion de un componente elec-
tronico, una resistencia.

Se determino que la parte real de la impedancia de entrada era insuficiente (como se puede ver en
la Figura 3.13), en consecuencia, se tomo la decision de incluir una resistencia en serie en el disefio
de la antena, ubicandola en la capa inferior, con un valor de 10 2 para mejorar la parte real de la
impedancia de entrada. Ademas, se optd por cambiar el sustrato por uno de mayor espesor, de 0,5
milimetros.
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3.5. DISENO DE LA ANTENA CON LA INCORPORACION DE UN COMPONENTE ELECTRONICO, UNA

RESISTENCIA.

(a) Capa superior

(b) Capa inferior

Figura 3.14: Geometria de la antena fabricable con resistencia en serie de 10 €.

Como resultado de afiadir una resistencia en serie y de reducir la longitud de la antena ya que la
parte imaginaria resultaba ser elevada (5349 (2), el nuevo valor de la impedancia de la antena es
de Za = 16,8 + 5240 €, y se puede ver en la Figura 3.15. Este valor de impedancia se encuentra
muy cerca del objetivo buscado.

10000
2000
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0N

&

E A
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2000

000

00
Boo [ees

S Parameters [Real imagnary ]

—— I1,1 (Hg=0.5] {Re}
----- L1 (ls=0.51 (v

1000 1200

1400 LEC0

1000 000
Freoercy J Milz

2200 2400

Figura 3.15: Parte real e imaginaria de la antena para el disefio fabricable con una resistencia
en serie de 10 2 a 868 MHz.

Siendo el diagrama de radiacion del disefio de la Figura 3.14 el siguiente:
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CAPITULO 3. PRIMEROS DISENOS DE LA ANTENA

Total efficiency is smaller than 1e-4.

farfield (f=868) [1]

Type Farfield
Approximation enabled (kR ..
Component Abs

COutput Diractivity
Frequency 868 MHz
Rad. Effic. -38.13 dB
Tot. Effic. -56.30 dB
Dir. -0.1375 dBi

Figura 3.16: Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta con una

resistencia afiadida.

En el diagrama de radiacion de la antena con resistencia en serie (ver Figura 3.16) se puede observar
que el valor de la eficiencia de radiacion es de -38,13 dB, existen elevadas pérdidas, la antena puede

considerarse ineficiente.

3.6. Fabricacion del prototipo

Finalmente, gracias a los buenos resultados obtenidos con respecto a la impedancia de la antena

dBi
-0.137
-4,99
-9.83
-14.7
-19.5
-24.4
-20.2
-34.1
-40.1

con el simulador CST, se decide fabricar la antena anterior con las siguientes caracteristicas:

Sustrato | Permitividad (¢) | Grosor en mm

Resistencia en €

Impedancia en 2

Netlec | 2,2 0,5

10

Za = 16,8 + j240

Tabla 3.4: Tabla de las caracteristicas de la antena a fabricar.

La fabricacion del prototipo es la siguiente:
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3.6. FABRICACION DEL PROTOTIPO

() (d) ©

Figura 3.17: Primer prototipo fabricado con resistencia en serie.

Para la medida del prototipo y kit de calibracion se fabrico la siguiente punta:

Figura 3.18: Punta fabricada para la medida del prototipo y kit de calibracién.

En la medida de la impedancia del prototipo no se obtuvo el mismo resultado que en la simulacion
con CST. En esta caso la impedancia medida tuvo un valor de: Za = 42,15 + j199,52 Q) (ver
Figura 3.19 y la impedancia simulada era: Za = 16,8 + 5240 €.

27



CAPITULO 3. PRIMEROS DISENOS DE LA ANTENA

Figura 3.19: Impedancia medida del prototipo.

Se han explorado varios disefios de antenas para poder lograr la adaptacion de la impedancia del
chip a la antena. Se ha podido observar que el primer disefio presentaba una discrepancia signifi-
cativa entre las partes real e imaginaria de la impedancia. A pesar de intentar ajustar la longitud de
la antena y aplicar técnicas como el meandering, los resultados no fueron satisfactorios. Se optd
por alinear las pistas de la antena para aumentar la parte real, pero los resultados seguian siendo
insuficientes. Se introdujo una resistencia en la parte trasera de la antena para mejorar la parte real,
sin embargo, esto resultd en una eficiencia de radiacion negativa y una disconformidad entre las
simulaciones y las mediciones reales. En general, no es recomendable afiadir una resistencia en
serie a un disefo de antena debido a pérdidas de eficiencia de radiacion y de potencia disipada.

28



Capitulo 4

Diseno con condensador

Como se ha explicado en el capitulo anterior el empleo de resistencias para elevar la parte real de la
impedancia no es aconsejable. Por tanto, en este capitulo vamos a retomar el disefio inicial donde
las pistas de la capa superior e inferior estaban alineadas (Figura 3.10), incrementando lo maximo
posible la longitud de las lineas, aprovechando todo el sustrato para tratar de aumentar la parte
real de la impedancia de entrada. Como se podrd comprobar esta estrategia también contribuye
a aumentar la parte imaginaria de la impedancia. Para contrarrestar este efecto se va a afiadir un
nuevo elemento, un condensador, que ayudara a reducir la parte imaginaria de la impedancia sin
afectar significativamente a la parte real.

4.1. Disefo con un condensador en paralelo

Previamente se decidi6 afiadir un condensador en paralelo para poder reducir el valor de la parte
imaginaria de la impedancia y de esta manera no influir en el valor de la parte real. Ademas, también
se decidid cambiar el sustrato para obtener mejores resultados. Las caracteristicas del nuevo disefio
son:

Sustrato | Permitividad (¢) | Grosor en mm | Pérdidas
FR-4 4.8 0,5 0,018 a 1 MHz

Tabla 4.1: Tabla de caracteristicas para el disefio con un condensador en paralelo.

Para reducir la parte imaginaria de la impedancia, se decidi6 incluir un condensador en paralelo en
el disefio. Para lograr esto, se aument6 el tamaiio de los pads, mediante la adicion de un segundo
pad encima del primero (ver Figura 4.2), lo que permitio tener el espacio necesario para colocar el
condensador en paralelo. Ademas, se elimino la resistencia en serie y en su lugar se colocé una linea
de conexion en la parte trasera, lo que permitié sustituir la resistencia por la linea, ver Figura 4.1b.
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CAPITULO 4. DISENO CON CONDENSADOR

y

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 4.1: Geometria de la antena para afiadir un condensador en paralelo.

Figura 4.2: Vista frontal de la capa superior con las dimensiones de la antena impresa para
afiadir un condensador en paralelo.

En el disefio anterior, Figura 3.11, los pads del chip median 0.8x0.9 mm, en este nuevo disefio,
Figura 4.2, los pads tienen una dimension de 0,8 x 1,9 mm, el doble de longitud. De esta manera,
se podra introducir el condensador en paralelo en nuestro nuevo disefio de la antena.
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4.1. DISENO CON UN CONDENSADOR EN PARALELO

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

996.85

—— 71,1 (Re)
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Figura 4.3: Parte real e imaginaria de la antena para la introduccién de un condensador en
paralelo.

Se puede apreciar en la Figura 4.3 que el valor de la impedancia ha disminuido y es de Za =
2,37 4+ 7259,75 Q, lo que era esperable debido a la eliminacion de una vuelta y la sustitucion de
la resistencia en serie por una linea de conexion. Con el objetivo de aumentar la parte real de la
impedancia, se decidi6 incorporar una placa adicional en la parte trasera que aumente la capacidad.
Para ello, se colocd esta placa en paralelo a los dos pads existentes (ver Figura 4.4).

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 4.4: Geometria de la antena con placa adicional para afiadir un condensador en pa-
ralelo.
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CAPITULO 4. DISENO CON CONDENSADOR

2-Parameters [ReafImagnary Part]
12000
— 21,1 (Re)
eees 71,1 (Im)
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n
]

maon 1000 1200 HID!P 16;)0 I&.OO 2000 22.00 24‘00 26‘00 Z&OD 3000
Frequency | MHz
Figura 4.5: Parte real e imaginaria de la antena con placa adicional la introduccién de un
condensador en paralelo.

En la Figura 4.5 se observa que la parte real aumenta teniendo un valor de 15,98 pero como con-
secuencia la parte imaginaria también tiene un valor mayor siendo este ahora de j484, 22. Para
disminuir este valor decidimos colocar un condensador en paralelo. Primeramente se realizé un
estudio en el esquematico de CST (Figura 4.6) para obtener el valor del condensador. Se obtuvo
un valor de 0,374 pF

3% p

I

Figura 4.6: Esquematico en CST para obtener el valor del condensador.
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4.2. DISENO PARA LA INTEGRACION DE UN CONDENSADOR EN SERIE

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
16000
15000 —— 71,1 (Hp=0.035) (Re)
----- 71,1 (Hp=0.035) (Im)

[21,1 (Hp=0.035) (Re) : 13449.052 |
|21,1 (Hp=0.035) (Im) : 4109 7655|
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Figura 4.7: Parte real e imaginaria de la antena obtenida con el esquematico de CST con el
condensador en paralelo.

El valor de la parte imaginaria en lugar de reducirse aumentd, lo mismo sucedio con la parte real
de la impedancia. Esto sucede porque el condensador en paralelo hace la antena mas capacitiva de
lo deseado.

4.2. Diseifo para la integracion de un condensador en serie

Tras obtener el resultado de la impedancia de entrada de la antena (Figura 4.7) y dado que no se
obtuvieron buenos resultados con un condensador en paralelo, se decidi6 afiadir un condensador en
serie. Después de realizar distintas simulaciones. Tal y como se comentd anteriormente, es posible
aumentar el valor de la parte real de la impedancia del disefio alineando las pistas de la antenas en
las dos capas. En otras palabras, se obtienen mejores resultados en la parte real de la impedancia
cuando las pistas de la capa superior coincidieran exactamente en su posicion con las pistas de la
capa inferior, por eso se parte del disefio de la Figura 3.10.

La Figura 4.8 presenta la nueva configuracion de la antena, con las pistas alineadas en las diferentes
capas y permitiendo la integracion del condensador en serie. Para permitir esta incorporacion del
condensador en serie se incorporaron pads de soldadura de dimensiones 0,3 mm x 0,5 mm, con
una separacion entre ellos de 0,4 mm.

Dado que estaba previsto realizar la fabricacion del primer prototipo de antena en el laboratorio
del APL en la UPV, empleando una fresadora de control numérico, a la hora de plantear el nuevo
disefio con condensador serie, se tuvieron en cuenta una serie de especificaciones y restricciones,
impuestas por las caracteristicas de la fresadora del laboratorio. Entre estas restricciones se encon-
traba la necesidad de mantener una separacioén entre vistas de 0,176 mm y un tamafio minimo de
pistas de 0,2 mm. Estas dos condiciones contribuyen al ligero aumento de las dimensiones de la
antena (4 x 3,2 mm?) en comparacién con la geometria representada en la Figura 3.3 (3,6 x 3
mm?). La antena esta disefiada sobre el sustrato de la Tabla 4.1.

Se llevaron a cabo varios disefios con el fin de poder implementar el condensador en serie y obtener
los resultados deseados. En primer lugar, se configur6 la geometria de la antena sin la inclusion del
condensador (ver Figura 4.8) como se ha comentado anteriormente. En su lugar, se utilizé un trozo
de linea para permitir estudiar el disefio y evaluar los resultados en la parte real. Era evidente que
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CAPITULO 4. DISENO CON CONDENSADOR

la parte imaginaria seguiria siendo elevada debido a la ausencia del condensador, ya que se afiadia
otro trozo de linea y no este.

En la Figura 4.9 se muestra la variacion con la frecuencia de la impedancia de entrada de la antena
de la Figura 4.8. Como podemos apreciar el valor de la reactancia no ha disminuido, esto se debe
a que el condensador no esta afadido. Sin embargo, el valor de la parte real de la impedancia se
acerca al valor deseado, pero sigue siendo muy elevado. Se debe tener en cuenta que al sustituir el
trozo de linea por el condensador, la longitud de las pistas disminuira al eliminar dicha linea.

Lugar del condensador
en serie.

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 4.8: Geometria de la antena impresa propuesta para fabricacion en el APL de la UPV.

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
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Figura 4.9: Parte real e imaginaria de la antena para afiadir un condensador en serie.

4.2.1. Diseiio con la incorporacion de un condensador en serie.

Finalmente, se reemplazo la conexion entre los pads (tramo de linea) por un condensador en serie.
Debido a esta sustitucion, la longitud de la antena se redujo, tal y como se habia previsto, y fue
necesario extender la longitud de la linea (ver Figura 4.10).

Como se puede apreciar en la Figura 4.11, gracias a la inclusion del condensador serie y a la
modificacion del disefio para poder ajustar lo maximo posible el valor de la impedancia, se logra
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4.2. DISENO PARA LA INTEGRACION DE UN CONDENSADOR EN SERIE

reducir la reactancia de la impedancia un poco, pero no lo suficiente, obteniendo un valor de Z, =
17,617 + 210,25 Q.

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 4.10: Vista frontal y trasera de la capa superior e inferior con las dimensiones de la
antena impresa 6ptima con el condensador en serie.
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Figura 4.11: Parte real e imaginaria de la antena 6ptima 1 con un grosor de 3.2 mm.

4.2.2. Diseiio fabricable 6ptimo con condensador en serie.

En virtud de los disefios previos, y debido a que no se logré una adaptacion 6ptima de la antena
al chip, se llevo a cabo un estudio paramétrico de las lineas salientes del pad del condensador.
Con ello, se permitié analizar el comportamiento de las lineas 1, 2 y 3 (ver Figura 5.1a) en caso
de hacerlas mas largas o mas cortas. El disefio de la capa inferior se mantuvo intacto tal como se
muestra en la Figura 5.1b, con un grosor de sustrato de 0,5 mm, una permitividad de 4,8 y una
tangente de pérdidas de 0,018.
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CAPITULO 4. DISENO CON CONDENSADOR

Punto de partida.

4.00 mm

3.20 mm

(a) Capa superior

4.00 mm

(b) Capa inferior

Figura 4.12: Geometria final fabricable de la antena 6ptima.

Luego, se analizo los resultados obtenidos en el estudio paramétrico realizado en el software CST.
Se puede apreciar como varian los resultados en relacion con la longitud de las tres lineas mencio-

ww gZ° €

nadas previamente. Dependiendo de la longitud de estas lineas, se obtiene un valor de impedancia

u otro. Este efecto se puede ver en el grafico de la Figura 4.13, donde la variable B = 0 indica que
las lineas se encuentran en su posicion inicial. A medida que la variable B aumenta su valor, las

lineas se acercan al centro del eje.
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Figura 4.13: Estudio paramétrico de las partes reales e imaginarias de la antena final para

diferentes longitudes de lineas.

En el resultado final, se puede apreciar que la impedancia mas cercana a la del chip se logré cuando
se ajusto la longitud de las tres lineas de la antena con la variable B = 0,6 como se muestra en
la Figura 4.14. En esta configuracion, la impedancia alcanz6 un valor de Za = 16,484 + j169,04
), mientras que la impedancia del chip es Za = 16,17 — j169,8 €2, esta completamente acoplada.
Estos valores fueron obtenidos con un condensador de 0,3 pF.

Frequency / MHz
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Figura 4.14: Parte real e imaginaria de la antena final tras el estudio paramétrico.

En lo que respecta al diagrama de radiacién de la antena mostrada en la Figura 4.15, se puede
apreciar que apenas cambia respecto al disefio precio sin condensador, presentando el nuevo disefio
una eficiencia de radiacion de -30,81 dB.

farfield (F=868) [1]
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Figura 4.15: Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena acoplada.
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Capitulo 5

Integracion microantena y microchip

5.1. Fabricacion primer prototipo con condensador en serie

Finalmente, dados los buenos resultados obtenidos en la simulacién con la inclusion del condensa-
dor en serie, se decidi6 proceder con la fabricacion de dicha antena. En la Figura 5.2 se muestran
fotografias de la antena ya fabricada y con el condensador y el chip soldados. Dadas las reducidas
dimensiones de la antena, las fotografias han sido tomadas empleando lentes de aumento.

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 5.1: Capa superior e inferior de la antena fabricada en el APL de la UPV.

Una vez fabricada la antena, se midié empleando un analizador de redes vectorial la impedancia
del prototipo y se comprobd que a 868 MHz el resultado se desviaba un poco del obtenido con la
simulacion en el software CST. La impedancia medida fue Za = 25,34 + 5100, 49 2, como se
muestra en la Figura 5.2a. La medida se realizé empleando una punta de contacto obtenida a partir
de un conector SMA (ver Figura 5.2b).

39



CAPITULO 5. INTEGRACION MICROANTENA Y MICROCHIP

File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus Utility Help
Il s11 Smith 1.000U/ 1.00U

[ >1: 868000MHz 25340
: 1842nH 100490

1 >Ch1: Start 600.000 MHz — Stop 2.50000 GHz
Chi Tri S11 C 1-Port LCL 2023-02-06 10:06

(a) Impedancia de entrada. (b) Punta de contacto.

Figura 5.2: Medida de la impedancia de entrada a 868 MHz de la antena fabricada en el APL
y punta de contacto con Kit de calibracién empleada para realizar medida.

A continuacion, se ha realizado una comparacion de las medidas obtenidas en la simulacién con
las medidas realizadas a partir de la fabricacion. En la Tabla 5.1 se muestran los valores de la
impedancia obtenidos en la simulacién y en la medida de la fabricacion:

Medidas Impedancia de la antena ({2)
Simulacion 16,484 - j169,04
Fabricacion 25,34+ 100,49

Tabla 5.1: Tabla comparativa del valor obtenido de impedancia en simulacién y en fabrica-
cion.

Esta desviacion, mostrada en la Tabla 5.1, de los valores obtenidos entre la simulacion y la medida
del prototipo podria ser debida a la caracterizacion realizada en CST de la permitividad del material
FR-4 y de su tangente de pérdidas. También podria deberse a las soldaduras realizadas de forma
manual tanto en las vias que conectan las dos capas, como en el condensador en serie. En cualquier
caso, las pruebas experimentales de deteccion realizadas con un lector comercial proporcionaron
resultados positivos y fue posible detectar la antena ubicada en distintas posiciones dentro de la
colmena.

5.2. Pruebas del sistema completo

Una vez realizada la fabricacion de la microantena y tomado las medidas se procedi6 a evaluar el
comportamiento de los distintos prototipos desarrollados en el interior de la camara anecoica con
la que cuenta el Antennas and Propagation Lab (APL).

Se han llevado a cabo distintas medidas que han permitido la caracterizacion de las antenas tanto
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del tag del lector como del lector y ha sido posible realizar un estudio del comportamiento del
sistema completo en condiciones de aislamiento frente a radiaciones interferentes.

Se han realizado medidas de adaptacion en el laboratorio empleando el analizador de redes del
APL y se han realizado medidas de transmision en la camara anecoica (entorno encontrado libre
de interferencias) colocando la antena del tag en el interior de una colmena y posicionando el lector
a diferentes distancias y con diferentes orientaciones. La Figura 5.3 recoge fotografias tomadas en
el interior de la camara anecoica de la UPV durante el proceso de evaluacion del comportamiento
del primer prototipo de antena desarrollado. Para intentar evaluar el sistema de la forma mas realista
posible, tal como se muestra en la Figura 5.4, la antena se adhiri6 a una abeja, que a su vez se coloco
con cinta adhesiva en uno de los paneles de cera de la colmena.

Figura 5.3: Evaluacion en el interior de la camara anecoica de la UPV del comportamiento
del primer prototipo de antena desarrollado.

Figura 5.4: Imagenes del primer prototipo de antena colocado sobre la abeja y pegado al
panel de cera con cinta adhesiva.

Durante el experimento se pudo comprobar que era posible detectar el fag colocando el lector tanto
en la parte superior, como en uno de los laterales de la colmena. Se pudo comprobar que los hilos
metalicos dispuestos horizontalmente en los paneles de la colmena ayudan a la propagacion de la
sefal en el interior de la misma y favorecen la deteccion de los fags. A pesar de esto, existe una
diferencia elevada con los resultados obtenidos en las medidas de la fabricacion con respecto a las
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simulaciones.
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Capitulo 6

Diseno con nuevas caracteristicas para
una fabricacion en una empresa externa

Como se ha expuesto en el Capitulo 5, se evidencid una notable discrepancia entre los valores
de impedancia obtenidos en la simulacion y los resultados experimentales de la fabricacion del
prototipo inicial. Conscientes de la importancia de alcanzar una concordancia precisa entre ambos
enfoques, se ha procedido a un redisefio integral del prototipo.

Para reducir la desviacion observada en la medida de la impedancia de entrada, con el fin de au-
mentar la transferencia de potencia y mejorar el alcance de la deteccion, se procedid a ajustar los
valores de permitividad y tangente de pérdidas empleados en la simulacion del dieléctrico a valores
mas realistas. También se decidid externalizar la fabricacion a través de la empresa Lab-Circuits
para poder tener un mayor numero de prototipos y poder validar la repetitividad de las medidas.

Durante el proceso de envio del disefio para su fabricacion externa, algunas caracteristicas del
prototipo inicial se tuvieron que modificar para ser adaptadas a las especificaciones del equipo de
fabricacion de Lab-Circuits. Estas modificaciones se detallan en la siguiente tabla:

Diseiios Ancho de pistas (mm) | Diametro de vias (mm) | Didmetro de corona (mm)
APL 0,2 0,2 0,4
Lab-Circuits 0,12 0,15 0,3

Tabla 6.1: Tabla de caracteristicas generales dpara la fabricacion de la antena en el labora-
torio APL y en la empresa Lab-Circuits.

6.1. Prototipo de diseiio para fabricar en una empresa externa con
nuevas caracteristicas, con condensador en serie para los chips
Murata 218 y 220

Una vez se han esclarecido todas las nuevas caracteristicas requeridas, se procedié con el disefio
del nuevo prototipo. Es importante destacar que las dimensiones de los pads del chip y del con-
densador en serie permanecen inalteradas, al igual que el valor del condensador. En ambos disefios
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EXTERNA

detallados a continuacidn, el condensador mantiene un valor de 0,3 pF. Ademas, se valora también
la posibilidad de emplear otro nuevo chip de Murata, modelo LXMS21ACMF-218 [10], debido a
su buena sensibilidad de lectura. El tamafio de este chip es el mismo que el del LXMS21ACMD-
220y las dimensiones de los pads de soldadura también son las mismas. Lo que diferencia los dos
chips, son sus niveles de sensibilidad de lectura y escritura y el valor de su impedancia de entra-
da. La Tabla 6.2 resume las especificaciones mas importantes de los dos chips que se pretenden
comparar.

Chips Impedancia del chip (€2) | Sensibilidad de lectura | Sensibilidad de escritura
Murata 220 16,4848-j169,94 -19,5 -16,7
Murata 218 13,4 -j126 -22,1 -18,8

Tabla 6.2: Especificaciones de los dos chips utilizados de la serie Murata.

En la Figura 6.1, se presenta el disefio del nuevo prototipo utilizando el chip Murata 218 que sera
sometido posteriormente al proceso de fabricacion Lab-Circuits. Se busca asegurar que todas las
modificaciones sean implementadas adecuadamente en este nuevo prototipo.

wu Lo

3.49 mm 3.49 mm
' 3.09 mm | _‘__ !
£ R
o 3
s 3
- ° 3
o3 2.20 mm S
(a) Capa superior para el chip 218 (b) Capa inferior para el chip 218

Figura 6.1: Geometria de la antena impresa utilizando el chip Murata 218 propuesta para la
fabricacion en Lab-Circuits.

Los resultados de la simulacion para el disefio que empleara el chip Murata 218 se presentan en
la Figura 6.2. Para este chip, su impedancia caracteristica se especifica en la Tabla 6.2, siendo
Zehip = 13,4 — j126€). En la Figura 6.2 se comprueba que la impedancia obtenida para la antena
es Za = 12,8 4+ 7128(2, valor bastante proximo al valor buscado.
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6.1. PROTOTIPO DE DISENO PARA FABRICAR EN UNA EMPRESA EXTERNA CON NUEVAS
CARACTERISTICAS, CON CONDENSADOR EN SERIE PARA LOS CHIPS MURATA 218 Y 220

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
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Frequency / MHz
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Figura 6.2: . Impedancia de entrada obtenida con CST para la antena propuesta para la
fabricacion en Lab-Circuits utilizando el chip Murata 218.

El diagrama de radiacion de la antena se muestra en la Figura 6.3 y mantiene la forma obtenida en
simulaciones anteriores. En este caso, la eficiencia de radiacion toma un valor de -33,64 dB.

E-Vector

farfield (f=868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR >> 1)
Component Abs

Cutput Directivity
Frequency 2588 MHz
Rad. Effic. -33.64 dB
Tot. Effic. -47.30dB
Dir. 1.054 dBi

dBi
1.05
-2.58
-6.22
-9.86
-13.5
-17.1
-20.8
-24.4
-28
-31.7
-35.3
-38.9

Figura 6.3: Diagrama de radiacion a 868 MHz para la antena propuesta a fabricar en Lab-
Circuits utilizando el chip Murata 218.

El disefio para la antena que trabajara con el chip Murata 220 es practicamente idéntico al disefio
de la Figura 6.1, tal y como se aprecia en la Figura 6.4:
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3.68 mm 3.68 mm
T 3,19 mm -
[
w E I
E |2 g @
(a) Capa superior para el chip 220 (b) Capa inferior para el chip 220

Figura 6.4: Geometria de la antena con chip Murata 220 para fabricarla en empresa externa.

Los resultados de la simulacion con respecto la Figura 6.4 se pueden apreciar en la Figura 6.5.
Estos resultados son para la antena con chip Murata 220 con una impedancia de Zp;, = 16,484 —
7169, 04€2. Se observa que en la Figura 6.5, la parte imaginaria de la impedancia no es exactamente
igual; siendo la impedancia obtenida de la antena: Za = 16,28 + j183,72

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

4000
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3500 e R R : 71,1 (Re) s 16205084 S R 71,1 (Im)
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Figura 6.5: Impedancia de entrada obtenida con CST para la antena propuesta para la fa-
bricacion en Lab-Circuits utilizando el chip Murata 220

El diagrama de radiacion de la antena de la Figura 6.4, se puede apreciar en el grafico de la Figu-
ra 6.6. Su eficiencia de radiacion tiene un valor de -33,63 dB.
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dBi
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Output Directivity
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Rad, Effic, -33.63 dB

Tot, Effic. -49.63 dB

Dir. 1.140 dBi

Figura 6.6: Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar
en Lab-Circuits utilizando el chip Murata 220.

Una vez simuladas las dos antenas y obtenido los valores de impedancia y eficiencia de radiacion
se procedio a la fabricacion externa de dichas antenas. Los resultados obtenidos de las mediciones
de las antenas fabricadas se muestras en la Tabla 6.3

Chips Impedancia en CST (€2) | Impedancia medida (2) | Valor condensador (pF)

Murata 220 16,28 -j183,4 56 +j205 0,3

Murata 218 12,28 +j119 40 +3j128 0,3

Tabla 6.3: Comparacion de los valores de impedancia en simulacion con los obtenidos en las
medidas reales.

Las dos configuraciones se probaron dentro de la cAmara anecoica del laboratorio APL, en espacio
libre y dentro de la colmena. La configuracion de la antena para el chip 218, en espacio libre se
detectd a unos 10 cm del lector, pero dentro de la colmena no se lleg6 a detectar. Sin embargo, la
configuracion para el chip 220 no se detect6 ni en espacio libre, ni dentro de la colmena, segura-
mente debido a la elevada desadaptacion de impedancia, ya que la parte real de la impedancia de
la antena (56 €2) es muy superior a la del chip Murata 220 (16,28 2).

La antena del chip 218 es la que mejor ha funcionado, pero aun asi no estd bien adaptada al chip,
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lo que conlleva altas pérdidas de potencia por reflexion en el punto de conexion de la antena con
el chip. Ademas, cabe destacar que dicha antena tiene unas dimensiones menores que el prototi-
po fabricado en la UPV, por lo que tiene menor eficiencia de radiacion. La combinacion de baja
eficiencia de radiacion y la mala adaptacion disminuyen el rango de alcance de la deteccion en
espacio libre e imposibilitan la deteccion dentro de la colmena.

Las antenas resultan sumamente fragiles debido a su exposicion sin ningun recubrimiento pro-
tector, lo que las hace susceptibles a dafnarse facilmente, incluso con la manipulacion minima de
los chips, un hecho que pudimos verificar mediante observacion microscopica. Por lo tanto, es
conveniente manejar las antenas con pinzas y evitar en la medida de lo posible el contacto direc-
to con los dedos, con el fin de preservar la metalizacion de las pistas. Ademas, se comprobo que
el sustrato FR-4 contiene fibras metélicas y al tratarse de una antena con un tamafio reducido la
épsilon cambia dependiendo de la zona de la placa donde se fabrican las antenas.

6.2. Prototipo de disefio con un nuevo sustrato, la Poliamida

Con el objetivo de obtener una antena lo mas delgada y ligera posible y de cambiar el sustrato
FR-4, se decidio iniciar un nuevo enfoque empleando otro tipo de materiales de fabricacion sumi-
nistrado por la empresa externa. El objetivo era dotar a la antena de mayor flexibilidad y aumentar
la proteccion de la metalizacion de las pistas, afiadiendo capas protectoras tanto en la capa superior
como en la inferior. Para lograr este propdsito, se optdé por emplear un sustrato flexible, como la
poliamida. El presente capitulo se enfoca en la descripcion detallada de las modificaciones rea-
lizadas en el disefio de la antena, las cuales tienen un impacto considerable en los resultados de
impedancia. La transicion al sustrato de Poliamida implica cambios significativos que afectan al
comportamiento de la antena.

En este nuevo disefio, se han conservado las mismas caracteristicas detallas en la Tabla 6.1. La
Figura 6.7 muestra una vista de perfil del nuevo disefio de antena, incluyendo el detalle de las
distintas capas y materiales que integrarian el conjunto. Como se puede comprobar las pistas de la
capa superior e inferior de la antena se realizaran con cobre, colocado en la parte superior e inferior
de un sustrato central de Poliamida de permitividad 3,4 y grosor 0,05 mm. La capa de cobre de la
parte superior ira cubierta por una fina capa de mascara de soldadura de permitividad 4 y grosor
0,012 mm. La capa de cobre inferior ird protegida por una capa de Poliamida de permitividad 3,6
y grosor 0,017 mm.
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Solder mask Cobre top

Hs=0.012mm
&=4

Hs=0.05mm
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Tg6=0.02

—
<4

Polyimida+LF110
Hs=0.017mm

Cobre bottom

Hs=0.017mm

&=3.6
Tg6=0.02

Figura 6.7: Estructura de las diferentes capas que forman la nueva geometria de la antena
flexible.

En el disefio presentado en la Figura 6.8, se conservan algunas caracteristicas, las cuales incluyen un
ancho de linea de 0,12 mm, un tamafio de vias de 0,15 mm y un tamafio de corona de 0,3 mm. Estas
especificaciones se han mantenido para obtener un disefio lo mas compacto posible. El condensador
serie utilizado tiene un valor de 0,3 pF, con el objetivo de alcanzar la impedancia especifica del
chip Murata 218, que es el que ha proporcionado el mejor resultado hasta el momento.

3.60 mm . . 3.60 mm

]

{

@

3.25 mm

man

© @

ww g2 g

(a) Capa superior (b) Capa inferior

Figura 6.8: Prototipo de antena con las nuevas caracteristicas para una antena flexible con
sustrato Poliamida.

En la Figura 6.9 se muestra la impedancia de entrada obtenida con el simulador CST para la antena
de la Figura 6.8. Como se puede comprobar a una frecuencia de 868 MHz la antena presenta una
impedancia de Z, = 7,68 — j271 () mientras que, el valor de impedancia deseado es Z.p;, =
12,8 + 4119 €. Por tanto, existe cierta desviacion entre ambos valores.
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Z-Parameters [Real/Imaginary Part]
2000

—— 71,1 (Re)
----- 1,1 (Im)

1500 f--eeeeesararereacass

21,1 (Re) : 7.685877
1,1 (Im) : -271.4851

1000 {----sceeseereeneaes

500 -eeuees

Impedance / Ohm

I

2000 f--eeseenes e b T ,
-

-1500 ; ; : : ; i i
500 550 600 650 700 750 800 850 900

Frequency / MHz

Figura 6.9: Resultado de impedancia para el diseiio flexible con Poliamida.

Con el fin de solucionar la desviacidon en la impedancia y determinar la causa, se ha llevado a
cabo un estudio exhaustivo de las diversas capas incorporadas. Este analisis permitira determinar
el efecto sobre la impedancia de entrada del grosor de las distintas capas de la antena y de la
permitividad de los materiales.

6.2.1. Estudio de las diferentes capas del prototipo con Poliamida

Se realizo un estudio de la capa de soldadura soldermask, variando su grosor entre los valores
0,012 mm y 0,02 mm, ademas de eliminar dicha capa en la geometria de la antena. Se observd
que el efecto en la obtencion del valor de impedancia fue insignificante, ya que se registrd varia-
cion alguna en la impedancia obtenida en los tres casos. También se realizé un estudio de la capa
protectora utilizada en la cara inferior (Poliamida + LF110) eliminandola del prototipo. Sucede lo
mismo que en el estudio con la capa protectora de la cara superior, no tiene impacto alguno a la
hora de obtener el valor de la impedancia. Seguidamente, se procedié a eliminar las dos capas de
recubrimiento, lo cual no mostré ningun cambio significativo en la obtencion de la impedancia de
la antena. Para concluir, se llevd a cabo un estudio del grosor del sustrato, manteniendo el resto de
las capas. La Poliamida tiene un inconveniente y es la limitacion en su grosor, ya que solo puede
ser fabricada con un espesor de 0,05 mm, siendo este demasiado pequefo. Se decidié aumentar
el grosor del sustrato a 0,25 mm y el resultado fue un aumento en el valor de la impedancia tras
simularla en CST, mostrado en la Figura 6.10
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Figura 6.10: Impedancia de entrada obtenida con CST para un grosor de Poliamida de 0,05
mm y 0,25 mm.

Estos resultados ponen de manifiesto que no es posible utilizar Poliamida para la fabricacion del
prototipo, ya que su grosor es tan reducido que se incrementa la capacitancia por la separacion
tan pequefia que hay entre las lineas de cobre, lo que a su vez reduce la parte imaginaria de la
impedancia, y hace imposible obtener los valores necesarios para conseguir adaptar correctamente
a la impedancia de los chips de Murata.

Descartada la opcidn de trabajar con materiales flexibles basados en Poliamida, se ha optado por
retomar el disefio presentado en la Figura 21, con sustrato FR-4 de grosor 0,5 mm. Se ha decidido
retomar este primer prototipo y optimizarlo, por ser el que mejores resultados ha proporcionado en
las medidas realizadas en el laboratorio.
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Capitulo 7

Prototipo de diseno a fabricar
utilizando sustrato FR4

Conforme a los resultados poco satisfactorios obtenidos en los disefios presentados en los capitulos
anteriores durante la fase de fabricacion, se ha optado por retomar el disefio presentado en el ??.
Este disefio destaco por ser el que mas se asemejo al comportamiento de la antena simulada en
CST una vez obtenidas las medidas después de su fabricacion.

En la Figura 7.1 se presenta un esquema de las capas empleadas en los disefios finales que se han
fabricado externamente en la empresa Lab-Circuits. Se puede observar que el sustrato central es
FR4 de grosor 0,5 mm y permitividad relativa 4, y que sobre las capas de cobre que constituyen
las pistas radiantes de la antena se colocara una capa protectora de mascara de soldadura de grosor
0,012 mm y permitividad relativa 4, en combinacion con el chip Murata 218.

Solder mask Cobre top
Hs=0.012mm _
&=4

&=4
Tg6=0.02

Cobre bottom Solder mask | .
Hs= 0.042mm Hs=0.012mm
&=4

Figura 7.1: Estructura de las diferentes capas que forman la antena utilizando el sustrato
FR4.
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7.1. Prototipo con un grosor de linea de 0,2 mm

Se comienza disefiando el prototipo con un grosor de linea de 0,2 mm, en combinaciéon con un
condensador de valor 0,6 pF. En la Figura 7.2 se muestra el disefio definitivo con sus dimensiones.
La impedancia de entrada de este disefio estd optimizada para trabajar con el chip Murata 218. Se
ha elegido este chip porque presenta una sensibilidad de lectura mejor que la del chip Murata 220.

4,00 mm

4.00 mm
3.55 mm L 3.55 mm

325 mm
wiu go g

Wl s /2%
(< |
),

3.65 mm

~

e G .

(a) Capa superior con un grosor de linea de 0,2 mm (b) Capa inferior con un grosor de linea de 0,2 mm

Figura 7.2: Geometria de la antena para chip Murata 218 con un ancho de pista de 0,2 mm
para la fabricacion en la empresa Lab-Circuits.

En la Figura 7.3 se muestran los resultados de la impedancia obtenida tras la simulacion, donde
podemos observar que el resultado se acerca mucho a la impedancia del chip requerida, siendo la
impedancia obtenida: Za = 12,6 + j166,53 (2.

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

240 . - - - - ‘ ‘ ‘ -
: : : : 3 3 3 3 : | —— 71,1 (C=6e-13) (Re)
: : : e B 71,1 (C=6e-13) (Im)
200 1 sehes B e SReEELTR] [ SR RRRR s
e " 71,1 (C=6e-13) (Re) : 12.60103
: et : i |71,1 (C=6e-13) (Im) : 166.53531
E 1m0 e :
§ DO
°Q -
3 o
gl 100 o e s B S B
50 1 R deeea b s ITTEE S
0 : : t t ; ; + ; :
800 810 820 830 840 850 860 0 880 890 900

Frequency /| MHz

Figura 7.3: Impedancia de entrada obtenida con CST para un ancho de pista de 0,2 mm y un
sustrato FR4.
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7.2. PROTOTIPO CON UN GROSOR DE LINEA DE 0,12 MM

Enla Figura 7.4 se presenta el diagrama de radiacion para la antena de la Figura 37. Como se puede
comprobar, se consigue una eficiencia de radiacion con un valor de — 33,61 dB.

farfield (f=868) [1]

Type
Approximation
Compaonent
Output
Frequency
Rad. Effic.

Tot, Effic.

Cir.

dBi

E-Vector 0.96
-2.68 ;

-6.31 —
-9.05 —
-13.6—

-17.2
-20.91
-24.5—
-28.1
-31.8

-354
-39

Farfield
enabled (kR =...

Abs
Directivity
868 MHz X

-35.63 dB
-533.10dB
0.8597 dBi

Figura 7.4: Diagrama de radiacion a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar
en Lab-Circuits con un ancho de pista de 0,2 mm.

7.2. Prototipo con un grosor de linea de 0,12 mm

También se optimiza también el disefio mostrado en la Figura 7.5, con las mismas caracteristicas
que el prototipo anterior, pero con un grosor de pista diferente. En este ltimo disefio, se trabaja con
pistas mas finas, de grosor 0,12 mm y con un condensador de 0,5 pF. De esta manera se consigue
una antena de dimensiones ligeramente inferiores (3,49 x 3) a la presentada en la Figura 7.2.
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2.49 mm

2.09 mm

2.49 mm

3.09 mm

3.01 mm
2.52 mm

.

O

S

(Sw

L 7g°2
Luw Lo'e

@

O

(a) Capa superior con un grosor de linea de 0,12 mm(b) Capa inferior con un grosor de linea de 0,12 mm

Figura 7.5: Geometria de la antena con chip Murata 218 para fabricarla en empresa externa
con grosor de linea de 0,12 mm.

En la Figura 7.6 se pueden observar los resultados del valor de impedancia obtenida tras la simu-
lacion de dicho disefio. Se obtiene un valor de impedancia de Za = 12,17 + 5144,12 ), que es
bastante similar al valor de la impedancia del chip Zc = 13,4 — j126 €.

Z-Parameters [Real/Imaginary Part]

500

450

400 1

350

71,1 (C=5e-13) (Re)
71,1 (C=5e-13) (Im)

<7171,1 (C=5e-13) (Re) : 12.174329
71,1 (€=5e-13) (Im) : 144.

12953

300 1

250 1

200 1

Impedance / Ohm

150 1

100

50 +

800

820

840

860 880

900
Frequency / MHz

920

940

960

Figura 7.6: Valor de impedancia del disefio con lineas de 0.12 mm.

Tal y como se muestra en la Figura 7.7, con este ultimo disefio obtenemos una eficiencia de radia-
cion de valor — 35,63 dB. El valor es 2 dB inferior al obtenido en la Figura 39, debido a que esta
segunda antena tiene menores dimensiones
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E-Vector dBi

1.5
-2.14 a
-5.77 —
-9.41—

-13

-16.7

-20.31
-24 —

-27.6 =

-31.2
-34.9
-38.5

farfield (f=868) [1]
Type Farfield
Approximation enabled (kR =...

Compaonent Abs
Output Directivity
Frequency 868 MHz X

Rad. Effic. -33.61 dB
Tot, Effic. -49.05 dB
Cir. 1.501 dBi

Figura 7.7: Diagrama de radiacién a 868 MHz obtenido para la antena propuesta a fabricar
en Lab-Circuits con un ancho de pista de 0,12mm.

7.3. Prototipos fabricados en una empresa externa

Finalmente, la Figura 7.8 muestra imagenes de las caras superior e inferior de los prototipos fa-
bricados en Lab-Circuits, correspondientes a los disefios definitivos. En estos prototipos ya esta
soldado el chip Murata 218 y los correspondientes condensadores. Como se puede comprobar, la
antena de la derecha presenta un tamafio ligeramente inferior a la de la izquierda.

57



CAPITULO 7. PROTOTIPO DE DISENO A FABRICAR UTILIZANDO SUSTRATO FR4

Figura 7.8: Prototipos finales de antena fabricados por Lab-Circuits sobre sustrato FR-4 y

con proteccion de las pistas, incluyendo condensadores serie de adaptacion y el chip Murata
218.

Ademas, también se ha medido y caracterizado el sistema final completo, con los prototipos de an-
tenas definitivas fabricadas por Lab-Circuits y con el disefio final del lector. La Figura 7.9 muestra
una imagen que permite comprobar el reducido tamafo del fag final y es espacio que ocupa una
vez incorporado sobre el torax de la abeja reina. Hay que destacar que los resultados obtenidos
con el sistema final completo han sido muy positivos y ha sido posible detectar en el interior de la
colmena tanto los fags mas grandes, como los mas pequefios.

Figura 7.9: Integracion del disefio de fag definitivo sobre una abeja reina.
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A continuacion, en la Figura 7.10 se muestran las medidas realizadas en el APL de la UPV para
los tags grandes, es decir, el prototipo con dimensiones de 4 x 3,65.

File  Trace/Chan Response Marker/Analyss  Stimulus Lty Help
B 511 Smith 1.000U7 1.00U
=1 BEE.000 MHz
19.50 nH

1 >Ch1: Stat 10.0000 MHz —

3080
10637 0

Stop 1.50000 GHz

BT ch T 511 C 1Pt La

File Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus  Utility  Help

I s Smith 1.000U7 1,000

1 >Ch1: Stant 10,0000 MHz —

[ ol NSNS 511 [

=1 B68.000 Mtz
3483 nH

¥3/0
1388502

Stop 150000 GHz

L

(a) Condensador de 0,3 pF

(b) Condensador de 0,4 pF

I =11 Smith 1.000U7 1.00U

File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stimulus  Utiley Help

ML

=1

>Ch1: Stant 10.0000 MHz —

868000 MHz2
357 nH

42860
25810

Stop 1.50000 GHz

0

(¢) Condensador de 0,5 pF

Figura 7.10: Resultados de impedancia con cartas de Smith para los tags grandes con tres
valores diferentes de condensador.

En la Figura 7.11 se pueden observar las medidas de los tags pequeios.
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File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stmubus  Udity Help

File  Trace/Chan Response Marker/Analysis Stmulus  Utiity Help

I 511 Smit 1.000U7 1.00U
>1: B6A.0O0D MHz
24.85nH

33800
135502

1. >Chi: Stad 10.0000 MHz — Stop 150000 GHz

I 511 Smim 1.000U7 1.00U
>1. 868000 MHz
35,53 nH

20370
183780

1. >Chi: Stant 10,0000 MHz — Stop 1.50000 GHz

MIEEN chi i) 511 [ Lo

MIENE ch1 T 511 C 1ot L0 2023

(a) Condensador de 0,3 pF

(b) Condensador de 0,4 pF

I 517 Smith 1.000U 1,000

L »Ch1: Start 10,0000 MHz —

Chi Trl S11 C 1-Port

File Trace/Chan Resporss Marker/Anslysis Stimuius Uty Help

=1 868.000 Mz
41.03nH

43300
23780

Stop 150000 GHz

(¢) Condensador de 0,5 pF

Figura 7.11: Resultados de impedancia con cartas de Smith para los fags pequeiios con tres

valores diferentes de condensador.

Podemos observar en la siguiente Tabla 7.1 un resumen de todos los valores de impedancia medidas

de los prototipos.

DT Gl Condensador | Impedancia de la antena
(k) (2) medida en real
4 x 3,65 0,3 30,08 +106,37
4 x 3,65 0,4 39,38 +;188,85
4 x 3,65 0,5 42,86 +j215,81
349 x 3 0,3 33,80 +;135,50
3,49 x 3 0,4 40,37 +j193,78
3,49 x 3 0,5 43,30 +j223,76

Tabla 7.1: Tabla de valores de impedancia de la antena en simulacion con CST y en medida
real para ambos tipos de zags, con una variedad de valores de condensadores.
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Tras realizar medidas en el laboratorio soldando condensadores de distintas capacidades, se ha
comprobado que con la microantena mas grande, la mayor cobertura se consigue con el condensa-
dor de 0,36 pF y para la microantena pequefia, con el condensador de 0,3 pF. Ademas, se comprueba
que la parte imaginaria si que se ajusta al valor deseado, sin embargo, la parte real es muy superior
a los resultados obtenidos en el simulador CST.

7.3.1. Estudio de la cobertura

Se realizé un estudio de distancia maxima de lectura en dos entornos diferentes: en espacio libre y
dentro de la colmena.

En el entorno de espacio libre se han tomado medidas de cobertura colocando la antena encima
del panal. Para ello se ha utilizado el lector RFID descrito en la introduccion. Este panal tiene unas
dimensiones de 24 x 42 cm y se puede observar en la Figura 7.12

(a) Panal 24 x 42 cm (b) Panal con antena integrada y lector

Figura 7.12: Panal y sus dimensiones y panal con la antena integrada, junto con el lector en
el lateral para evaluar el alcance en espacio libre.

Después de realizar las mediciones, se obtienen valores en el panal para ambos tipos de fags: el
grande de 0,36 pF y el pequeiio de 0,3 pF. En la Figura 7.13a se puede comprobar que la antena esta
afiadida entre los alambres, mientras que en la Figura 7.13b el fag esta sobre uno de los alambres.
Estos valores hacen referencia al indicador de intensidad de la sefial recibida (RSSI) en funcion de
la distancia.
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Figura 7.13: Valores de RSSI en funcién de la distancia, considerando la colmena completa

en espacio libre.

Los resultados obtenidos, con la antena encima de un alambre, de distancias se pueden visualizar

también en la siguiente Tabla 7.2:

Tamaiio del tag | Condensador (pF) | Distancia maxima (cm)
4 x 3,65 0,36 23
349 x 3 0,3 17

Tabla 7.2: Resultados de distancias maximas de lectura para fag grande y pequeifio en espacio

libre.

En una colmena de 10 paneles se realizacion un grupo de mediciones dentro de una camara ane-
coica. El lector se coloco de cara a un lateral de la colmena y la microantena se coloc6 en distintas
posiciones perpendicularmente al lector (ver Figura 7.14).

Figura 7.14: Colmena y colocacion de la antena compacta dentro de un panel.
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Se puede observar en la Figura 7.15 que existe un aumento significativo para el tag pequeio, esto
se debe a que el chip pequefio esta mejor adaptado en impedancia. Ademas, dentro de la colmena
existen cables metalicos que producen un mejor acoplamiento.

-50 T T T T T T T

Tag pequeno 0,3pF
-55 + Tag grande 0,36pF

>
3
T

Valor RSSI(dB)
o)
[$)]

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Distancia (cm)

Figura 7.15: Valores RSSI obtenidos en una colmena con antena grande y con la pequefia
dependiendo de la distancia.

Finalmente, se evidencia que la lectura de la distancia del tag llega hasta los 45 cm cuando se
encuentra dentro del panal, lo cual se atribuye al efecto de incremento de cobertura que se logra
al introducir estructuras con cables metalicos paralelos a la direccion de propagacion de la sefal
RFID. La presencia de estos cables facilita el acoplamiento de la sefial, permitiendo que viaje a lo
largo de los hilos. El entorno de la colmena ayuda significativamente a la propagacion eficiente de
la sefial.

63



CAPITULO 7. PROTOTIPO DE DISENO A FABRICAR UTILIZANDO SUSTRATO FR4

64



Capitulo 8

Conclusiones y lineas futuras

A partir de los resultados obtenidos, se puede concluir que se ha realizado un estudio exhausti-
vo sobre el disefio de una antena RFID para UHF con importantes limitaciones. Al no haber sido
posible encontrar a nivel comercial un chip RFID que incluya la antena y tenga unas dimensio-
nes lo suficientemente pequeiias como para ser implantado sobre una abeja, ha sido necesaria la
realizacion de un disefio de antena plana a medida.

Se ha podido comprobar que con una topologia de antena 3D con unas dimensiones de 3,5 mm
x 3 mm, basada en una espira de dos vueltas distribuida a lo largo de la capa superior e inferior
de un sustrato, se puede obtener una solucion de antena compacta y con diagrama de radiacion
omnidireccional que es valida para la aplicacion de localizacion de una abeja reina. Se debe tener en
cuenta que este tipo de antenas presenta una impedancia de entrada de tipo inductivo y es necesario
ajustar la longitud total de las pistas para poder conseguir el valor de inductancia buscado. Ademas,
para maximixar la transferencia de potencia entre la antena y el chip de RF, es necesario que la
antena presente una impedancia de entrada que sea compleja conjugada de la del chip.

Es un gran reto conseguir adaptacion con este tipo de antenas, ya que cualquier modificacion de la
longitud de la espira afecta tanto a la parte real como a la parte imaginaria de la impedancia. Se ha
podido comprobar que la adaptacion de la antena se puede conseguir afiadiendo un condensador en
serie con la antena, siendo un inconveniente del espacio ocupado por el mismo, siendo solventado
este problema gracias al redisefiado de la geometria de la antena. Con esto se ha podido compro-
bar que es posible la inclusion de un condensador en serie en la misma geometria de la antena,
favoreciendo la parte imaginaria de esta para conseguir el valor de la impedancia deseado.

Se han realizado disefios especificos para dos chips comerciales del fabricante Murata, u se ha
comprobado que con la serie Murata 218 el alcance obtenido es mayor.

El principal problema corroborado son las dimensiones de la antena, ya que estas limitan la capa-
cidad de radiacion y es complicado, dado el volumen, obtener eficiencias de radiacidon por encima
de -30 dBm.

Se ha corroborado que para obtener una eficiencia de radiacion aceptable, las lineas de cobre deben
tener un grosor de 0,2 mm aproximadamente, no menor, para que exista una mayor cobertura. Se
debe tener en cuenta que cuando se compacta la antena y se reduce su tamaifio, la eficiencia de
radiacion baja, no obstante, esta puede ser detectada dentro de la colmena con valores de eficiencia
de radiacion en torno a -33 dB como se ha podido analizar.
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Asimismo, se puede deducir que si se emplean sustratos de grosor muy fino es imposible conseguir
una buena adaptacion de impedancia con los chips de Murata. La proximidad entre las capas de
cobre superior e inferior hace que la antena se comporte de manera capacitiva en la banda de fre-
cuencia de interés y por tanto, no es posible obtener una impedancia que sea la compleja conjugada
de la del chip. Por este motivo, se ha destacado fabricar la antena sobre un sustrato flexible tipo
poliamida.

Con respecto a las mediciones de lectura, se ha demostrado que en una colmena el dando de dis-
tancia de lectura aument6 a 45 cm. Se puede concluir, que la cobertura de etiquetas en un sistema
RFID se puede aumentar cuando se colocan en estructuras que contienen cables metalicos paralelos
a la direccion de propagacion, como sucede cuando el tag se encuentra dentro de la colmena.

En relacion con las futuras propuestas, es necesario la realizacion de un estudio exhaustivo del ma-
terial utilizado para acoplar la antena a la abeja y evaluar su impacto a la hora de obtener resultados.
Asimismo, resulta necesario realizar un analisis del efecto que tendria la presencia de la miel den-
tro de la colmena y su influencia en la deteccion. También, es importante evaluar el tamaifio de la
antena para mejorar la eficiencia de radiacion. Se ha tenido la oportunidad de poder realizar varios
prototipos reales, pero cabe destacar que el objetivo final radica en probar el funcionamiento de
la antena dentro de la colmena, considerando todos los aspectos implicados en este proceso como
son los hilos metalicos.

Tras un periodo de afio y medio, y gracias a la subvencion de practicas que me han permitido dedi-
car tiempo completo a la contribucion en este trabajo, se han logrado obtener diversas soluciones
factibles para un proyecto innovador y de vital importancia para la apicultura, asi como para la
poblacion.

Finalmente, me gustaria expresar mi gratitud por todo lo aprendido durante estos dieciocho meses
y, por supuesto, por la colaboracion y compromiso de mis tutores. También quiero agradecer a todo
el equipo del APL, cuya colaboracion fue fundamental para la fabricacion de uno de los prototipos.
Igualmente, agradezco a la Universidad de Cartagena por su participacion en el proyecto. Gracias
a este trabajo, se han generado diversos articulos aceptados en distintos congresos, entre ellos la
URSI, EuCAP y el APS, donde he tenido el honor de ser primera autora en dos de ellos y presentar
en el congreso de la URSI.
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