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RESUMEN
La propuesta tecnolégica fue desarrollada para los laboratorios de la carrera de
Telecomunicaciones de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, que tiene como objetivo
examinar los pardmetros de dispersion de las antenas RFID en el rango de 860Mhz-940Mhz,
utilizando el Analizador de red vectorial Libre VNA de 100khz a 6Ghz, para un laboratorio de

antenas RFID.

El presente trabajo de investigacion se basé en cinco tipos de metodologias como cualitativa,
cuantitativa, bibliogréafica, experimental y descriptiva. A su vez, se basa en el estandar universal
EPC global GEN2 (ISO 18000-6C), que permite ejecutar un andlisis breve de los analizadores

vectoriales y el acoplamiento de las antenas con las lineas de transmision.

Finalizando el disefio y la configuracion se realiza un analisis y caracterizaciones de los parametros
de dispersion para las frecuencias de 875Mhz, 910MHz y 944MHz, con la finalidad de realizar
una guia préactica para reforzar los conocimientos de los estudiantes que cursan la carrera de

Telecomunicaciones.

Palabras clave: RFID, VNA, VSWR, medicidn vectorial, frecuencias.



ABSTRACT

The technological proposal was developed for the laboratories of the Telecommunications
course of the Peninsula State University of Santa Elena, which aims to examine the scattering
parameters of RFID antennas in the range of 860Mhz-940Mhz, using the VNA Free Vector

Network Analyzer from 100khz to 6Ghz, for a RFID antenna laboratory.

The present research work was based on five types of methodologies such as qualitative,
quantitative, bibliographic, experimental and descriptive. In turn, it is based on the universal
standard EPC global GEN2 (ISO 18000-6C), which allows a brief analysis of the vector analyzers

and the coupling of the antennas with the transmission lines.

At the end of the design and configuration, an analysis and characterization of the dispersion
parameters for the 875Mhz, 910MHz and 944MHz frequencies is carried out, with the aim of

creating a practical guide to reinforce the knowledge of students studying Telecommunications

Keyboards: RFID, VNA, VSWR, vector measurement, frequencies.
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INTRODUCCION
En la actualidad debido a los avances tecnoldgicos, se busca trabajar con propuesta de tipo
inalambricas como es el sistema RFID, que pueden adaptarse a las diferentes frecuencias, asi como
a los estandares, ya que son considerados como oportunidades para el seguimiento de productos

sensibles, logistica farmacéutica y entre otras.

En el Capitulo I se propone un analisis de Generalidades de la propuesta tomando en cuenta los
antecedentes, descripcion, objetivos y resultados esperados del proyecto. Detallando también la

justificacion como el alcance.

En el Capitulo 1l se muestran todos los conceptos relacionados con el desarrollo del presente
proyecto, de esta manera, se proporciona un marco teérico que permita entender toda la propuesta

desarrollada.

En el Capitulo 111 se presentan las caracteristicas de los equipos utilizados junto con el disefio y la
implementacion de la propuesta basada en el estandar universal EPC global GEN2 (1SO 18000-

6C).

En el Capitulo 1V se ejecutan las pruebas relacionadas con los resultados de la propuesta para
verificar el funcionamiento de acuerdo con las diferentes frecuencias. Ademas, se presentan las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES DE LA PROPUESTA

1.1 ANTECEDENTES
A nivel mundial todas las instituciones educativas cuentan con diferentes laboratorios, que
son esenciales para generar 0 acentuar conocimientos, estas areas permiten que los estudiantes
materialicen sus ideas en la ejecucion de practicas. Los laboratorios permiten a los estudiantes
manejar nuevas herramientas tecnologicas con la libertad de utilizar los equipos con
responsabilidad brindando la oportunidad de realizar investigaciones seguras y también el

aprendizaje sobre el trabajo en equipo.

En la actualidad debido a los avances tecnoldgicos, el sistema de identificacion por radio
frecuencia RFID (por sus siglas en inglés, Radio Frecuency Identification), es considerada como
una de las tecnologias prometedoras direccionadas al sector de obtencion de dados,
almacenamientos e identificacion automatica de animales, personas o cosas por medio de ondas

de radio que permite realizar la lectura por medio de las tags.

El sistema RFID es una tecnologia que trabaja totalmente de manera inalambrica, en
frecuencias que se encuentran determinadas en el espectro electromagnético. Una de las bandas de
frecuencias mas utilizada es la UHF (Ultra High Frecuency) que se encuentra alrededor de los 900
MHz, es la mas comdn y que hoy en dia es la que més se estéd desarrollando, de igual manera
responde al estandar universal EPC global Gen2 (ISO 18000-6C), es muy agil para la lectura de
datos, y tiene un alcance de 10 a 12 metros. La tecnologia RFID de ultra alta frecuencia (UHF) de
campo cercano tiene muchas oportunidades muy prometedoras en aplicaciones RFID a nivel de

articulo, como el seguimiento de productos sensibles, logistica farmacéutica y entre otras.



El estandar global Ilamado EPC global Gen2 (ISO 18000-6C) es la encargada de regular
las frecuencias UHF, también es regulada por dos grandes propulsores del RFID que son Implinj
y Smartrac partners principales de Dipolo RFID, que se encargan de desarrollar soluciones

universales a nivel mundial, con el fin de adaptar el RFID en diferentes sectores.

El namero EPC es un formato estandar creado por EPC global, que a su vez incluye un
encabezado, un valor de filtro y un identificador de producto Unico. Cabe mencionar que las
etiquetas en el rango de frecuencias UHF RFID utilizan el protocolo de interfaz aérea 1SO 18000,
que es un estandar que se encarga de describir distintas frecuencias y tecnologias para la gestion a
nivel de item. Para establecer distintos comportamientos fisicos, el estandar ISO 18000 debe contar
con diferentes partes que se encargan de describir el interfaz de comunicacion via aire de diferentes

frecuencias.

Conocer el momento en el que suceden los eventos al momento de transmitir informacion
por medio de las antenas RF es esencial para el aprendizaje de los estudiantes y también para el
funcionamiento de disefios de equipos electrénicos, a pesar que para los humanos es dificil
visualizar las diversas variables o paramentos que conforman la trasmision de una sefial, existe
equipos o herramientas de apoyo como los analizadores espectrales que nos dan informacion sobre
la amplitud o potencia de cada frecuencia que conforman una sefial, también permite observar las
sefiales que se encuentran en el dominio de la frecuencia ejecutando un analisis espectral sobre los

componentes sinusoidales generada por la sefial original.

Hoy en dia el avance tecnolégico promueve el desarrollo de aplicaciones o dispositivos
novedosos que permitan a ingenieros ofrecer productos de mayor calidad y capacidad en base a
las necesidades que requiera la industria moderna, es por eso que en la actualidad existen varios

tipos de instrumentos que permiten visualizar en pantalla los componentes espectrales de sefiales
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presentes en la entrada de los equipos electrénicos, uno de ellos es el analizador vectorial, una
herramienta de medicién de sefiales cominmente de (Radio Frecuencia, RF) utilizado como

equipo de medicidn para disefiadores, esencial para mediciones de sefiales rapidas de ancha banda.

Los analizadores vectoriales reemplazan el analizador de espectro, como un
instrumento que permite realizar diversas pruebas y comprobaciones de parametros con la opcion
de calibrar y mejorar de una manera rapida y precisa las implementaciones de equipos electrénicos,
debido a que el VNA genera sefiales de estimulo de RF calibradas que son utilizadas como entrada
en el dispositivo, analizando la respuesta del objeto examinado a esta estimulacion, permitiendo

medir diferentes caracteristicas eléctricas.

1.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO

Esta propuesta se basa en la aplicacion del VNA en los laboratorios de la carrera de
Telecomunicaciones considerados de vital importancia para la formacion académica profesional,
ya que brindara a los estudiantes el espacio adecuado para realizar comprobaciones teoricas en la
practica, brindar soluciones tecnoldgicas ante diversas problematicas, como la interferencia de
radio, interferencias electromagnéticas, problemas de cables y antenas, pérdidas de sefiales,
pérdida de retornos entre otras, también permitir el uso del VNA para futuras aplicaciones en el
area, como el analisis de transmisiones de radio, microondas, potencias, distorsion de sefial etc.
Ademas, es necesario mencionar que la incorporacién de equipos de alto rendimiento permite
mantener o mejorar la calidad académica de los estudiantes, mejorar los procesos de aprendizajes
y el desarrollo de investigaciones sobre dispositivos de altas frecuencias, técnicas de calibracion
entre otras, que brinda la oportunidad que el estudiante llene pequefios espacios vacios que en

algunas ocasiones no son complementados solo con la teoria.



1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO:

1.3.1 OBJETIVO GENERAL:
Examinar los parametros de dispersion de las antenas RFID en el rango de 860Mhz-
940Mhz, utilizando el Analizador de red vectorial Libre VNA de 100khz a 6Ghz, para un

laboratorio de antenas RFID.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Implementar un modulo didactico para el analisis de parametros de dispersion basados
en la tecnologia RFID con el estandar universal EPC global GEN2 (ISO 18000-6C).

e Establecer una transmisién de sefial de radiofrecuencia que permita identificar y recibir
la informacidn devuelta por las etiquetas, mediante la tecnologia RFID con el estandar
EPC global GEN2 (ISO 18000-6C).

e Caracterizar e interpretar los resultados del analisis de los parametros de dispersion en
las frecuencias de 875 MHz, 910Mhz y 944 MHz.

e Crear una guia técnica practica basadas en los andlisis y caracterizaciones de los
parametros de dispersion para las frecuencias de 875Mhz, 910MHz y 944MHz de la

antena RFID.

1.4 JUSTIFICACION
El uso de herramientas tecnologicas de nueva generacion implementadas en los
laboratorios es de suma importancia para la formacion de los estudiantes como futuros
profesionales, brindando un mejoramiento y avance del conocimiento cientifico. Es esencial
considerar que en la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena el uso de equipos basados en el
area de telecomunicaciones es escaso, y mas aun enfocado en la parte de comunicaciones
inalambricas, por lo tanto, existe la necesidad de implementar equipos especializados en esta rama
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para el uso de los estudiantes, con el fin de mantener y mejorar la calidad de estudio y aprendizaje

en este tipo de procesos.

A medida que evolucionan la tecnologia los equipos requieren de mediciones de circuitos
de RF o microondas de manera precisa y que estén especializados en el manejo de grandes rangos
de frecuencia y bajo ruido. Al tratarse de medicion de dispositivos y componentes en alta
frecuencia, el VNA es uno de los instrumentos modernos que cumplen con este tipo de procesos,
debido a la capacidad de utilizar métodos de calibracion complejos para disminuir errores de

método y detectar desfases remotas o fallas a distancia.

Por tal motivo se considera que el analizador vectorial es una herramienta importante para
que el estudiante tenga la oportunidad de explorar al maximo los equipos tecnoldgicos actuales.
Cabe mencionar que los beneficios que brinda este proyecto es mejorar la calidad del proceso de
ensefianza y aprendizaje, abriendo nuevos temas de investigacion o propuestas tecnoldgicas, con
el fin de contribuir a que los estudiantes obtengan una mejor calidad de conocimientos en las

materias aplicadas en el rea de Telecomunicaciones.

Otro aspecto importante como consecuencia de la aplicacion del VNA en los laboratorios
y el anélisis investigativo experimental es que la teoria ya no solo sera comprendida con
simulaciones, sino con practicas utilizando equipos de alta gama y calidad que permite aumentar
la factibilidad de ensefianza y aprendizaje tanto para el estudiante como a los docentes, debido a
que el analizador VNA permite comprobar los parametros de dispersién y transmisién en la banda
de frecuencia UHF como se menciond anteriormente, ademas visualizar el comportamiento del
espectro electromagnético, brindando la oportunidad de comprender los procesos que se realiza al
momento de transmitir una sefial a través del dispositivo de comunicacion inaldmbrica en este caso

una antena RFID.



1.5 ALCANCE DEL PROYECTO:

Con este proyecto se pretende desarrollar el anélisis y medicion vectorial en el rango de
las ultras altas frecuencias (UHF) en las antenas RFID, por medio del analizador vectorial VNA
que permitird también visualizar los cambios de potencias direccionales al momento de transmitir
una sefial que seran detectadas por los dispositivos de recepcidn, cabe mencionar que las antenas
de RFID detecta el tag o la etiqueta inteligente que emite una sefial al lector, quien sera el

encargado de validar la informacion contenida en la etiqueta.

También se examinara los parametros de dispersion de las antenas RFID dentro del rango
de 860Mhz-940Mhz, utilizando el Analizador de red vectorial LibreVVNA que tiene la capacidad

de operar desde 100khz a 6Ghz.

Para el desarrollo y analisis de las sefiales ultra alta frecuencias se procedera a caracterizar
los resultados arrojados por el VNA que permitan la interpretacion tanto de los parametros de
dispersion como el calculo matematico de la potencia por metro cuadrado de cada antena RFID,
con el fin de presentar e interpretar los valores arrojados por el VNA, que se seran presentados en
los resultados tedricos y digitales, a su vez fortalecer los conocimientos tedricos basados en el area
de las telecomunicaciones, que permitan desarrollar criterios para diversas soluciones ante los

problemas que se presentan en las trasmisiones de sefiales.



1.6 METODOLOGIA
Para el desarrollo de la propuesta tecnoldgica se establece los siguientes tipos de

investigacion:

e Investigacion cualitativa

Este método recopila informacion no cuantificable, este tipo de investigacion permite
describir las cualidades de un hecho o fendmeno, el estudio cualitativo suele ser la primera etapa
en el proceso de investigacion (1). Este método permitira observar los distintos fendémenos que
ocurren al momento de transmitir o recibir sefiales a través de la antena RFID, como pérdidas,

interferencias etc.

e Investigacion cuantitativa

Este método permite realizar un estudio y analisis sobre la realidad objetiva, mediante el
establecimiento de valoraciones y mediciones numericas, permitiendo recopilar datos fiables,
mediante el empleo y desarrollo de modelos matematico (1). Debido a esto se podra procesar la
informacidn para llevar a cabo un analisis con el fin de respaldar los fendbmenos que ocurren al

momento de una transmision de sefial.

e Investigacion bibliografica

Para el desarrollo de la propuesta se realizara consultas a libros, articulos, revistas
cientificas que son publicadas en la web, que seran de mucha importancia para cumplir con los

objetivos propuestos.



e Investigacion experimental

En este método se basa en el manejo de una o varias variables que no son verificadas,
bajo un estricto control, con el fin de detallar las causas y el modo en el que se produce un
fendmeno o un hecho determinado (2). Por lo que se llevara a cabo al momento de realizar el

analisis de los parametros que emite el VNA.

e Investigacion descriptiva

Se basa en la recopilacion de datos sobre las propiedades, aspectos o caracteristicas con
el fin de comprender la coleccion de informacion para responder preguntas o probar hipoétesis,
brindando la capacidad de definir o visualizar que se medird (conceptos, variables, componentes,
etc.) (1). Con este método permitird detallar las variables y los procesos que se realizara con el

analizador vectorial VNA.



1.6.1 DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE TRABAJO DEL

LABORATORIO DE ANALISIS DE ANTENA RFID.

CONFIGURAR LOS
‘ CONECTAR LECTOR ENCENDER LECTOR PARAMETROS REALIZAR LA
INICID . ENCENDERPC —» DERFIDALAPCY . REID > pnscosENgL | LECTURADELAS
| ANTENARFID s ETIQUETAS O TAG
hJ
OETEMER LOS COMNECTAR EL
C CALIERAR PUERTO 1
RESULTADOS EN ;Eggf;u'g;f‘ryfsj‘; ! YZDELVNAENLA | CONECTAR ELVNAA | _ PAUSAR L LECTURA
BASE AL ANALIZADOR DELVNA FRECUENCIA A LAPC DE LAS ETIQUETAS |
VA ANALIZAR.
Y
ANALIZAR E
INTERPRETAR LOS { -
PARAMETROS DE LOS =
EQUIPDS ANALIZAR

Figura i diagrama de flujo del proceso de trabajo del laboratorio de analizador de parametros S.

1.7 RESULTADOS ESPERADOS
La propuesta planteada tiene como finalidad Analizar y medir por medio de un analizador vectorial
(VNA) el rango del ultra altas frecuencias para la trazabilidad en la segmentacion cuadratica de
las antenas RFID basado al estandar universal EPC global GEN2 (1SO 18000-6C) con aplicaciones

de cambios de potencias direccionales. Por lo que se espera los siguientes resultados:

e Presentar un modulo didactico enfocado en el area de telecomunicaciones para el
desarrollo de andlisis de dispersion y de nuevas aplicaciones practicas o investigaciones

por parte de los estudiantes y docentes.
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Presentar un enlace inaldmbrico haciendo uso de la antena RFID YR9028 con sus
respecticos etiquetas inteligentes o tags que permite la lectura de datos en base a la
configuracidn basica realizada.

Determinar si existe acoplamiento en la antena RFID en base a la caracterizacion de los
resultados del analisis del parametro de dispersion S11 emitidos por el VNA.

Presentar una guia una practica sobre el proceso y anélisis de los resultados del

parametro de dispersion S11 emitidos por el VNA en la antena RFID YR9028.
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CAPITULO I

2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA PROPUESTA
2.1 MARCO CONTEXTUAL
La Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena cuenta con la Facultad de Sistemas y
Telecomunicaciones, que hoy en dia esta compuesta por las siguientes carreras: Tecnologias de la
Informacion, Electronica y Automatizacion, y Telecomunicaciones, por lo que cuenta con
laboratorios especializados en el area técnica que brindan al estudiante una educacién optima y
practica para la formacion profesional. Esta institucion cuenta con 9 laboratorios técnicos los

mismo que fueron distribuidos para las diferentes especializaciones que brinda la carrera.

En el area de las Telecomunicaciones segun la malla curricular existen materias enfocadas
en Comunicaciones Inalambricas, Redes, Ondas Electromagnéticas, Antenas, entre otras, que
requieren actividades practicas para tener en claro la teoria. Se conoce que la carrera de
telecomunicaciones tiene el espacio fisico para la realizacion de préacticas de ciertas materias
enfocada en esta area, que es esencial poder comprender no solo en base tedrica sino también en
la practica con herramientas técnicas, por lo que es necesario incluir equipos innovadores como lo
es el (Analizador Vectorial de Redes, VNA), ya que esta herramienta brinda la oportunidad de
realizar simulaciones, disefios y comprobaciones en mddulos completos, ademéas que permite
trabajar con dispositivos que operan en diferentes bandas de frecuencia y realizar mediciones en

microondas y RF.

En la Universidad Nacional del Centro del Perd, en el afio 2020, se realizd una tesis
denominada: Disefio y construccién de un analizador de redes para implementar el

laboratorio de metrologia en la Faculta de Ingenieria Eléctrica y Electronica. Este trabajo
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radica en la implementacion de un laboratorio haciendo uso del analizador vectorial de redes,
debido que hace énfasis a la importancia que adquiere este equipo con la medicion en los Gltimos
afios es mayor que cualquier otro equipo, debido a su multifuncion para el anélisis de las lineas de
transmision de los equipos, la implementacion de este trabajo tiene como finalidad también
desarrollar nuevas lineas de investigacion a futuro tanto para los estudiantes como los docentes

(LESLI, 2020)

En la Universidad Tecnologica Nacional Facultad Regional Tucuman de Argentina en el
afio 2012, el sefior Juan C. Colombo, desarrollo el tema de: Andlisis y mediciones de parametros
de dispersion en un cuadripolo o en una red de n puertos. Con el fin de caracterizar un
dispositivo lineal de dos puertos, se realiza las mediciones y analisis de los parametros de
dispersion en relacion con cada uno de los puertos involucrados. Estos parametros sirven para
describir comportamiento del dispositivo bajo condiciones lineales, en un determinado rango de
frecuencia, esa frecuencia es especificada para el calculo pardmetro S, y a su vez la impedancia
del sistema o la impedancia caracteristica, todo esto basado a los resultados arrojados por el
analizar de redes, donde permite analizar y establecer el acoplamiento del dispositivo,
determinando una buena impedancia, un VSWR en valores aptos para la transmision de sefial.

(Colombo, 2012).

En la ciudad de Quito en el afio 2016, en la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
de la Escuela Politécnica Nacional, se desarrollo el trabajo de titulacion de: Modelo Matematico
adaptado de pérdidas de trayectoria mediante el analisis de propagacion en la banda de
850MHz para una zona urbana de Quito. Con uso del analizador vectorial de redes, se logra
realizar el analisis y medicion de la relacion VSWR de la antena transmisora, por lo que este equipo

se lo usa para diferentes aplicaciones, el cual aporta a la obtencion de informacion acerca de la
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linea de transmision de los equipos, donde entran los parametros importantes como las pérdidas

de retorno, coeficiente de reflexion, y el valor del VSWR. (CORREA, 2016).

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 SISTEMAS RFID
Los sistemas corresponden por sus siglas a  sistemas de identificacion por
radiofrecuencia o en inglés como Radio Frequency IDentification (RDIF). Se agrupa dentro de las

denominadas Automatic ldentification o Identificacion Automética (Auto ID) (3).

Los sistemas RFID se definen como “sistemas que se basan en el uso de dispositivos RFID
implementados en objetos, dichos dispositivos emiten radiofrecuencias (ondas electromagnéticas)

para la difusion de sefiales que transmiten informacion entre objetos distantes” (4)

También se reconoce como una tecnologia que permite la auto identificacién de los
objetos mediante ondas o emisoras de radio. Esta se remonta desde los afios 20 donde se necesitaba
incorporar la radiofrecuencia, aungue en la actualidad mantiene el abaratamiento de los costos y

la reduccion del tamafio de los equipos ya que se puede incorporar a cualquier objeto (5).

2.2.2 COMPONENTES DE LA TECNOLOGIA RFID
Los dispositivos con este tipo de tecnologia son utilizados para diferentes gestiones como

controles, inventarios, detecciones, rastreo o incluso seguridad.

Antenas
Cada sistema tiene una antena como minimo, que tiene como funcion transmitir y
recibir las sefiales respectivas sefiales de radio frecuencia aunque en ocasiones también puede
recibir otras sefiales dependiendo de las caracteristicas(6).
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Figura 1. Antena RFID para la transmision de sefial de radiofrecuencia.

Fuente: (6)

La antena se une al microchip y su longitud es directamente proporcional a la longitud de

onda a la que opera la etiqueta. Por ello, se dispone de tres tipos:

e Dipolo: Su estructura se basa en un hilo conductor de media longitud de onda y en
el centro se encuentra un generador (figura), este actia empujando a los electrones

de un lado al otro (7).

Dipolo

o0
¢ *|

L= 1/2 Longitud de onda

Figura 2. Antena dipolo, con longitud de onda de L= %.

Fuente: (7)
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e Dipolo dual: Tiene dos dipolo que reducen en nivel de sensibilidad de alineacion

de la etiqueta y por ello, el lector tiene la capacidad de leer en diferentes direcciones

(7).

N
<A
\

Figura 3. Antena dipolo dual, incluye antenas verticales y horizontales en la misma antena.

Dipolo Dual

Fuente: (7)

e Dipolo doblado: tiene varios conductores eléctricos rectos que son conectados en

paralelo, de esta forma se obtiene un dipolo doblado con 2 hilos (7).

0.
AN AT AT

L= 1/2 Longitud de onda

Figura 4. Antena Dipolo doblado con una longitud de onda de “2.

Fuente: (7)
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Algunos ejemplos de este tipo de antenas corresponden a:

- Antena RFID AN510 ultrarresistente: utilizada en Industrias para la administracién
de depositos, ventas o area de fabricacion debido a que se caracteriza por disefio
delgado y perfil ultrabajo de 10 in x 10 in.

- Antena RFID AN440: es utilizada en Industrias para la administracion de depositos,
area de fabricacion e incluso para movilidad en terreno, se caracteriza por un alto
rendimiento, la capacidad y el alcance necesarios para rastrear de manera rapida y
precisa el intenso tréfico de datos (8).

- Antena RFID YR9028: es utilizada en la industria para areas de almacenamiento,
administracion y archivo; ademas, de ser utilizada en exteriores para diferentes

eventos (9).

Etiguetas

Las etiquetas también se reconocen como tags o transpondedor, que es insertado al
objeto que porta la informacion. Es un microchip que tiene los datos y mediante la antena
habilitada facilita la comunicacion por radiofrecuencia. Por lo general, estas etiquetas necesitan
alimentacion aunque las etiquetas pasivas no, para ello, tienen un backscatter que utilizan para la

sefal recibida (7).
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Figura 5. Etiqueta o tag,
Fuente: (7)

Las etiquetas pueden ser clasificadas de acuerdo con las necesidades que pueden satisfacer:

e Activa: Utiliza las baterias que tiene incorporadas.
e Pasiva: Utiliza la energia de la antena lectora para realizar funciones como la

transmision de datos (10).

Lector

El lector también se conoce como un transpondedor, este dispositivo se encarga de leer la
informacion asociada con la etiqueta y luego la transmite al lector cuando lo solicita. Se encuentra
compuesto por un microchip, una antena y tiene una unidad de control. Ademas, tiene una interfaz

conecta a un PC mediante un enlace remoto como Ethernet o un medio WLAN (11).
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Figura 6. Lector o Transpondedor

Fuente: (7)

Los lectores pueden ser de tipo fijo dado que se posicionan en un lugar estratégico,
donde se puede monitorizar el paso del objeto. Aunque también pueden ser moviles y el usuario
lo puede utilizar como un dispositivo de mano, que incorpora de forma una pantalla LCD, un
teclado y una antena integrada, pero presenta una deficiencia que corresponde a su radio de

cobertura, que para este caso es menor (11).

Existen pardmetros para la utilizacion de un lector, que se basan en la siguiente
division:
e Frecuencia de operacion: correspondiente a la frecuencia
e Protocolos de funcionamiento: estos son ofrecido por las compafiias.
e Tipo de regulacion: existen regulaciones tanto de frecuencia como de potencia
e Interfaz con el sistema host
e Capacidad para interactuar con otros dispositivos

e Capacidad de gestion de antenas (11).
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En el mercado existen varios tipos de lectores, a continuacion, se muestran las

comparaciones entre el utilizado en el proyecto con otros similares:

Tabla 1. Tipos de lectores

Caracteristicas / Lector RFID YR3002 lector de RFID JT-7100A
modelos
Largo rango de 1-35m 1-3m
lectura
Con amplia 840-960mhz , 902-928mhz 902-928mhz
frecuencia
Conector multiple Ethernet TCP/IP(RJ45) Ethernet TCP/IP(RJ45)
Middleware

El middleware corresponde al software que se utiliza para la conexion entre el hardware

del RFID vy el resto del sistema informatico. Entre las principales funciones que tiene son:

e Adquirir datos: Permite la extraccién y toda la administracién de la informacién

proveniente de los lectores RFID.
e Direccionar los datos: Permite la integracion de los componentes.
e  Gestionar procesos: Produce eventos de acuerdo con las organizaciones.
e Gestionar dispositivos: Se encarga de la coordinacion y control de los lectores

para garantizar la operabilidad.
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Figura 7. Middleware
Fuente: (12)

2.2.3 Funcionamiento de RFID
El funcionamiento de los RFID es simple. Desde la etiqueta se obtiene todos los
datos para la identificacion correspondiente, que se encuentra adherida y asi genera una sefial de
radiofrecuencia, siendo captados por la antena y luego son interpretados por el transpondedor
lector. Para lo cual, utiliza cinco componentes como tag o etiquetas, antenas, transpondedor o

lectores, software y el computador (6).

Sin embargo, es necesario que la etiqueta RFID haya sido grabado con los datos que
permiten identificar el objeto en el cual se encuentran adheridos. Estos son los datos que son
transformados en sefial y son recibidos por un lector fisico, que realiza la transformacion

correspondiente y se transmite a la aplicacion gestiona RFID (5).
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Middleware —

<8

Figura 8. Esquema de funcionamiento de la tecnologia RFID

Fuente: (5)

2.2.4 Tecnologia RFDI en la banda UHF
La tecnologia RFDI opera en diferentes niveles de frecuencia, por lo que, la etiqueta tiene
varias clasificaciones como media, baja, ultra altas y microondas. A continuacion, se definen las

bandas de frecuencia:

Tabla 2. Bandas de frecuencia

Frecuencia Denominacion Rango
125 kHz — 134 kHz LF 45 cm
13,553 MHz - 13,567 MHz HF 1-3m
400 MHz — 1000 MHz UHF 3-10m
2,45 GHz - 5,4 GHz Microondas Mas de 10 m
Fuente: (5)
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Los sistemas de Frecuencia Ultra alta se consideran por las siguientes caracteristicas:

e Capacidad de almacenamiento de datos en codigos o directamente como datos.
e Sila frecuencia es alta, mayor sera la velocidad de transferencia de datos.

e La cobertura

2.2.5 Estandar universal EPC global GEN2 (1SO 18000-6C)

Existen estandares para RFID siendo relacionados con los protocolos que permiten la
comunicacion, el contenido de los datos o la utilizacion de aplicaciones. Por ello, La International
Organization for Standardization (ISO) se encarga de la estandarizacion de estas normativas en
mas de 160 paises y también controla la seguridad de las empresas (5). Mientras que el ISO 18000-

6C se describe:

e ISO/IEC 18000-6:2010 Tecnologia de la informacién — Identificacion por
radiofrecuencia para la gestion de articulos — Parte 6: Pardmetros para
comunicaciones de interfaz aérea de 860 MHz a 960 MHz

e Protocolos de identidad de radiofrecuencia EPC, RFID UHF de clase 1, generacion
2, protocolo para comunicaciones en 860 MHz - 960 MHz, version 1.1.0 de EPC
global Inc.

e Estandares de datos de etiquetas EPC global, version 1.6 de EPC global Inc (13).
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2.2.6 Analizador vectorial VNA.
Este tipo de analizador se define a partir de su funcion “mide de forma nativa los
parametros S complejos de un dispositivo bajo prueba (DUT) en el modo de dominio de frecuencia
cuando barre varios puntos de frecuencia” (14). Por lo tanto, mediante este dispositivo se puede

medir las caracteristicas de las sefiales que generan los dispositivos conectados o asociados.

Figura 9. Analizadores vectoriales

Fuente: (15)

Para las funciones del VNA, se toma en cuenta el principio fundamental, que indica
la estimulacion a una red de RF en un puerto dado mediante una sefial de onda continua (CW) de
forma escalonada, esto se genera en todos los puertos que tiene impedancias con cargas
especificas, que pueden ser entre 50 ohmios o 75 ohmios (16). A continuacion, se muestra la

estructura tipica:
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Figura 10. Diagrama de bloques de VNA
Fuente: (16)

Los dos tipos de mediciones que realiza consisten en: transmision y reflexion. Es asi como
en el primer proceso se inyecta una sefial de estimulo a través de un dispositivo bajo prueba, que
es medido por el receptor B que se encuentra en el mismo dispositivo, pero desde el otro lado.

Aqui pueden presentarse mediciones de ganancia, pérdidas o cambios de fase (16).

Existen diferentes tipos de VNA en el mercado para ello, se visualizan las diferentes
caracteristicas entre ellos con respecto al utilizado en el proyecto que es LibreVVNA-analizador de
red vectorial VNA Original, dispositivo basado en USB completo de 2 puertos, 2 canales, 100kHz

- 6GHz + Analizador de antena con caja de Metal CNC.
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Tabla 3. Tipos de VNA

Caracteristicas /
modelos

AURSINC NanoVNA

Libre VNA (proyecto)

rango de frecuencia
Interfaz

Ranking de los mas
vendidos

Energia

10KHz - 1.5GHz
tipo-C

#21,567 en Industrial y
Cientifico

Bateria y corriente

100kHz a 6GHz
USB tipo-C

No se indica

CA/CC

2.2.7 Ondas estacionarias

Las ondas estacionarias son un tipo particular de ondas donde sélo se tiene la

reflexion, por ello, se observan de forma comun en los dispositivos tecnologicos. Se caracterizan

porque poseen puntos fijos, donde la amplitud es cero y se llaman nodos, mientras que dos nodos

consecutivos forman vientres. De este modo no se transmite energia por fuera del medio (17).

anda incldants ————

w—\l

wenines
- o

Figura 11. Ondas estacionarias

Fuente:(17)
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2.2.8 Parametros de dispersién

Los parametros de dispersion son considerados para “medir propiedades eléctricas
de componentes y equipos que operan en radiofrecuencias”(18). Por lo que, permiten la relacion

entre las diferentes variables de la red con los pardametros de cada uno de los puertos.

2.2.6.1 Parametros S

Los parametros S son considerados como “coeficientes de reflexion y transmision
entre la onda incidente y la reflejada”(19). De esta manera se puede describir el comportamiento
de los dispositivos que se encuentran bajo ciertas condiciones como un rango de frecuencia y la
impedancia. Ya que cada parametro se caracteriza por la magnitud, ganancia o pérdida.

Para determinar la descripcion de los parametros se tiene las diferentes
descripciones de los coeficientes:

Coeficiente de
transmision directa

Snw —
Coeficiente de -

Coeficiente de reflexién a
cl R, — POt a salida
reflexion a la entrada "

]

— s

12 —

Figura 5b

L

;
Coeficiente de
transmision inversa

Figura 12. Descripcion de coeficientes

Fuente: (19)
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Donde:

S11: Coeficiente de reflexién a la entrada o coeficiente de reflexién directa.

S21: Coeficiente de transmisién directa o ganancia con la tension directa.

S22: Coeficiente de reflexién a la salida o coeficiente de reflexion inversa.

S12: Coeficiente de transmision o ganancia con la tension inversa (19).

2.2.6.2 Coeficiente de reflexion
Permite la descripcién del comportamiento eléctrico de los diferentes componentes

y equipos junto con los parametros de dispersion (18).

2.2.6.3 Medicién de los parametros S
Para la medicion de este tipo de parametros se utiliza la carta de Smith, de esta
manera, se describen la magnitud y fase de los dispositivos con precision de acuerdo con el
comportamiento de la frecuencia de RF (18). La carta presenta movimiento, que por lo general es

horario indicando que va hacia el generador y en sentido anti horario que va hacia la carga (20).

2.2.9 Acoplamiento de impedancias

Los acopladores de impedancia corresponden a elementos como amplificadores,
osciladores 0 mezcladores que permiten conseguir una maxima transferencia de potencia entre los
diferentes circuitos. La idea basica de su funcion es que el generador pueda ver en las terminales
a “impedancia compleja igual al conjugado de su impedancia interna, es decir, Z¢* = Rg- JXc Y
del lado de la carga, la impedancia de salida del acoplador debe ser igual al complejo conjugado

de la impedancia de carga, Z.*” (12).
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Acoplador

Iy = <=

pedancias | £ "

Figura 13. Acoplador de impedancias

Fuente: (12)

2.2.10 Diagrama de Bode
El diagrama de Bode corresponde a “representacion grafica de funciones complejas
(en nuestro caso, funciones de transferencia) dependientes de una variable real (la frecuencia
angular o lineal)” (21). El diagrama representa por un lado el médulo con respecto a la funcién
mientras que por el otro lado se tiene la fase, es util al momento de caracterizar la respuesta en

frecuencia de un sistema.

Diagrama de Bode Dizgrama de Bode
{mddulo) (fase)

frai]

10 \\
il o4

A0 [
- 0 e
= - B 0.8
o -30 - =
o 40 o
- 12
0 \\
T
B0 R TR ERETT BEEEETIT | TR | BT 16 FEERTIT I BEETET] .....-H._'ﬁtu—
| 0 100 1000 10000 1E+DS 1E+DE 1 10 100 1000 10000 1E+05 1E+0S5
w (radis) w (radis)

Figura 14. Diagrama de Bode
Fuente: (21)
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Capitulo 111

3. Desarrollo de la propuesta
3.1 Componentes logicos
A continuacion, se describen a los componentes l6gicos, que tienen las caracteristicas y

uso de los softwares empleados en el desarrollo del proyecto.

3.1.1 UHF RDIFD V3.62
Para establecer un sistema de transmision y recepcion con tecnologia RFID, es
indispensable el uso de una plataforma de software, en este caso el UHF RFID V3.62, que esta
disefiado para la captura y gestion de datos de manera inteligente, que permite interpretar y traducir
a un lenguaje entendible para el hombre. Tiene un entorno de desarrollo basico e intuitivo, capaz

de controlar en tiempo real todos los objetos con etiquetas detectados por el lector y posteriormente

informar al usuario dichos cambios.

5 UHF RFID Reader Demo v3.62 - X
Reader Setup | 18000-6C Tag Test 15O 1800068 Tag Test ~ Serial Port Montor

Basic Setup | RF Setup

Connection
@ Rs232 QO Terp Get

RS-232
Serial Por com v Connect on

Baudrte: 115200 ~ Disconnest

High Low Read

Hh Low Wirte GPIO3

High Low Wirte GPIO4.

Quiet
Beep after an invertory round

Beep afer atagis idenfied (Fortest orly Set

Reset Reader Refresh

Operation Htory Auto Clear [ Activete Serial Pott Moritor

Figura 15. UHF RFID V3.62, interfaz de configuracion de lector YR3002

Fuente: elaborado por autor
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Este software es utilizado para dar solucidn a las tres practicas, ya que permite configurar
las frecuencias con las que trabaja las antenas RFID, sirve como base para que el estudiante pueda

iniciar el estudio con los analizadores VNA.

3.1.2 LibreVNA-GUI v1.3.0
El software LibreVNA sirve para complementar el analizador de red vectorial, permite
visualizar los valores caracteristicos de un equipo electronico, interpretar el estado del
funcionamiento, como el acoplamiento del equipo y sus componentes por medio del parametro
S11, a su vez, muestra los parametros S12, S21 y S22, que son los parametros de dispersion, que

complementan el comportamiento basico de redes eléctricas lineales.

La plataforma brinda una variedad de opciones con la que el usuario podra configurar o
adaptar los parametros del equipo, por ejemplo, la frecuencia en la que trabaja, con el fin de realizar

su respectivo analisis.

vvvv: s "

Figura 16. LibreVNA, interfaz de configuracion del LibreVNA

Fuente: elaborada por el autor
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3.1.2.1 Tipos de elementos del software
Se puede observar los datos capturados en varios diagramas por medio del area de
visualizacion de trazas del software LibreVNA. Esta aplicacion estd compuesta de seis elementos
que ejecuta diferentes controles, que permite al usuario realizar las respectivas configuraciones

acorde al equipo que requiere analizar.

3.1.2.2 Barra de herramientas de referencia
Ref out (puerto de salida de referencia) tiene una potencia de salida aproximadamente

+3dBm, a su vez el usuario puede seleccionar 10MHz o 100MHz.

Ref input (entrada de referencia de alta impedancia.) esta opcion te permite sobrescribir el

TXCO interno, cuando se aplica una sefial de entrada de 10 MHz.

Cuando recibe radiacion externa, esa sefial es detectada por la entrada externa, esto se debe

al funcionamiento de la entrada de ata impedancia.

Refin:|Int | Refout: Off ~
Refin: Ref out: Off > Refin: Int | Refout:
Traces 5 L Traces =
® plAute o p 100 MHz

Figura 17 Barra de herramientas de referencia, configuracion de las referencias de entrada y salida
de los puertos.

Fuente: elaborada por el autor.

32



Permite que el usuario controle la salida de referencia tanto externa como la de entrada. Se
puede configurar en Ref in, seleccionando la opcion “Int” (TXCO interno, “oscilador de cristal”),
“Ext” (sefial externa de 10MHZ) y por ultimo el modo “Auto”, cuando detecta una sefial, la
referencia cambiara a la entrada externa, en caso de que no se detecte una sefial, este utilizara el

TXCO interno.

Para la salida de referencia Ref out, se puede establecer en 10MHz o 100MHz o en cuyo

caso desactivarse.

3.1.2.3 Archivo menu (FILE)

File permite guardar y abrir archivos de configuracion, simplifica el proceso de repetir los
cambios realizados en la configuracién predeterminada que viene por defecto en la aplicacion,
debido a que este cambio requiere de muchas opciones matematicas o de des incrustacion
complicadas, con tan solo abrir los archivos de instalacion, se obtiene todos los ajustes y

configuracion de estos elementos.

Entre estos elementos se encuentran las opciones de trazas, marcadores, configuracion

matematicas aplicadas a las trazas, configuracion de graficos y trazos habilitados.

File Device Calibration De-embedding Tools Window Help

@ LibrevNA-GUIv1.3.0

File Device Calibration

bl Save setup b
m Load setup
Save image...

Cuit

Figura 18. Archivo menu (FILE), para cargar o abrir archivos de calibracion.

Fuente: elaborado por el autor.
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3.1.2.4 Base de registro de dispositivos
Permite Identificar errores o problemas como la temperatura o la salida de depuracién de
LibreVNA, estos mensajes son los mismo que se visualizan en puerto UART interno, que es el
encargado de enviar y recibir datos a traves de un puerto serie en un equipo o dispositivo periférico,

en este caso notifica el funcionamiento de cada compilacion.

Device Log

2244245 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2043/2035 P2: -939/902 R: -9960/9912 ~
2245284 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50/56

2245285 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2040/2044 P2: -902/918 R: -9942/9999
2246320 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50,56

2246320 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2031/2033 P2: -899/911R: -9892/9839
2247356 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50/56

2247356 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2047/2043 P2: -905/923 R: -9836/9843
2248392 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50,56

2248392 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2030/2025 P2: -310/927 R: -9909/9887
2248428 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50,56

2249428 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2050/2034 P2: -893/893 R: -9852/9950
2250463 [ HW,INF]: PLL temperatures: 50,56

2250464 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -2044/2041 P2: -899/908 R: -9941/9952

Figura 19. Base de registro de dispositivos, indicador de temperatura y estado de compilacion.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.5 Menu disefio
Permite actualizar el firmware y dar acceso al hardware de bajo nivel, por el control del

estado de la conexion que proporciona este mend.

@ LibreVNA-GUIv1 3.0
File Device Calibration De-embed

Refir i Update Device List

Trace Connect to

0 » Disconnect
ol Manual Control
°) Firmware Update
D)

Source Calibration
Receiver Calibration

Frequency Calibration

Default Calibration

Figura 20. Devise menu, permite conectar o desconectar el equipo.
Fuente: elaborado por el autor.
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e Actualizar lista de dispositivos (Update Device List)

Se usa para actualizar la lista de dispositivos conectados por medio del puerto USB.

e Conectar a (connect to)

Los dispositivos son identificados por su nimero de serie y permite seleccionar a que

LibreVNA conectarse.

e Desconectar a (disconnect)

Desconectarse de LibreVNA.

e Control manual

Permite acceder a todas las configuraciones de hardware, por medio del cuadro de dialogo

de control manual.

e Actualizacion de firmware (Firmware Update)

Se puede cargar tanto un nuevo firmware de microcontrolador como una configuracion de
FPGA en LibreVNA, es importante mencionar que mientras esta en el proceso de actualizacion

del firmware, no se debe desconectar de la alimentacion.

3.1.2.6 Menu ventana (Window Menu)
Esta opcion de mena permita la activacion o desactivacion de los elementos que componen
la aplicacion del LibreVNA, es decir permite ocultar herramientas que no se necesitan en el

interfaz.
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Window  Help

& Docks b |~ Devicelog §
Toolbars P+ Traces

Preferences = Marker

Figura 21. Men( ventana (Window Menu), activa o desactiva los parametros que se requiere
mostrar.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.7 Barra de herramientas de barrido (Sweep Toolbar)
En esta barra de herramientas se puede configurar directamente la frecuencia de inicio,
central y parada, en intervalo de frecuencias, es decir permite establecer un rango de frecuencia de

barrido.

Tiene la opcidn de acercar y alejar la frecuencia central, para un analisis del rango de

frecuencia completa.

Sweep type: Frequency  Start:| 1,00000MHz [Center:| 3,00050GHz [Stop:{ 5.00000GHz Span:| 5.99200cHz | 2| @ || ©

Figura 22. Sweep Toolbar, asignacion de frecuencia, inicial, central y final.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.8 Barra de herramientas de adquisiciéon (Acquisition Toolbar)
En este apartado permite configurar los niveles de energia para la generacion de estimulos,
tomando en cuenta que para las redes pasivas se recomienda utilizar configuraciones mas altas,

debido que, cuando se usa valores mas pequefios el rango dindmico disminuye.

La cantidad de puntos de medicién de un barrido aumenta el tiempo de barrido, pero a su

vez proporciona una resolucion de frecuencia mas fina.

36



La configuracion del ancho de banda mejora el ruido de fondo, pero a su vez también
aumenta el tiempo de barrido, en cambio la opcion promedio (Averaging), es el promedio largo

de mdltiples barridos.

LE'-.I'E|:|-1|:|,|:||:|d|:II'I'| = Fu:uints:|5lill = |IF Ei'l.f'.n':l 1.00kHz lﬂ.ueraging:ﬂf 2

Figura 23. Acquisition Toolbar, asignacion de puntos para el barrido de informacién.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.9 Traces

En esta ventana se puede configurar y mostrar los 4 pardmetros por defectos que ejecuta el
analizador, permite habilitar y deshabilitar la traza y los graficos generados por el dispositivo de

una red pasiva o activa a través del LibreVNA.

Traces g X
o p 511

© p 512

o p

© p 522

Figura 24. Parametros, activacion o desactivacion de los parametros S.

Fuente: elaborado por el autor.

Permite reproducir y pausar la captura de datos cuando son ejecutados en tiempo real,
mientras que para los archivos guardados de referencia no se aplica, esto se debe que solo congela

datos actuales.

La opcién M/M también permite habilitar y deshabilitar matematicas, y solo se ejecuta

cuando existe alguna operacion matematica.
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Esta barra de herramientas también permite cambiar pardmetros como el nombre, color,

factor de velocidad, fuentes de datos, live capture, impedancia de referencia, pardmetros, tipo.

B Edit Trace 7 X
Mame: |5 11 | Math operations
Color: Status Description Qutput domain
Velodity Factor: | 0,660 | 511: measured data Frequency E]
(@) Live Capture () From File ®
Reference impedance: 50.0Q @
Type: Overwrite ~
Parameter: |S11 ~

Figura 25. Traces, configuracion de parametros del VNA.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.10 Math operations

Consta de tres columnas:

e Estado: muestra los problemas o errores en caso de que existan, al momento de ejecutar el
calculo matematico, es un indicador visual.

e Descripcidn: se puede observar una breve descripcién de la operacidn matematica
realizada, también permite observar mas a detalle en el cuadro de dialogo de edicion, al dar
doble clic en la columna, si se requiere realizar un analisis méas profundo.

e Dominio de salida: muestra en pantalla los datos en el dominio de la frecuencia o tiempo,

al ejecutar el calculo matematico.
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LT o AT
Status Descripbon Dutput domain
@

Figura 26. Math operations, conformado por 3 columnas, estado, descripcion y dominio de salida.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.11 Marker
Esta seccion permite visualizar los parametros y valores caracteristicos del dispositivo, se
puede observar los parametros de dispersion en tiempo real al mismo tiempo, esta ventana consta
de tres columnas que son:
e Trace: permite seleccionar que parametro S desea visualizar, 0 en qué orden se desea
observar para el respectivo analisis de los valores.
e Settings: permite configurar la frecuencia en la que se requiere obtener los datos del
dispositivo analizado.
e Data: tiene varias opciones para la obtencion de valores caracteristicos del dispositivo,
entre ellas se tiene, los valores del parametro S, impedancia, VSWR, resistencia,
capacitancia, inductancia, también tiene la opcién de ocultar o mostrar los valores en el

area de display, que permite visualizar el comportamiento del dispositivo.
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Marker 7 X

# & Trace Settings Data ‘ Marker g x

1 S11 v|875.100MHz -23.27 dB ‘ e & Toce Type a8 pe R

2 S12 v | 875.100MHz -76.22 dB 1 1 ~ | Manual dB + angle Data Formatin Table *

3 S21 v 875.100MHz -82.14dB z SE 9| Eadinag Show on Graph ’
3 521~ |Manual Bl impedance

4 52  v|8/5.100MHz -2263d8 | 4 52 |Manual VSWR Delete
Resistance
Capacitance
hS Inductance >

Quality Factor

Setup: - \

Setup: - | Calibration: SOLT 820M-920M 501pt.cal |

Figura 27. Marker, activacion de parametros para la visualizacion de los resultados.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.12 Cambio de modo (Modeswitch)
Se encuentra en la parte superior derecha, tiene la funcion de elegir el modo de operacion
de LibreVNA, aunque las otras operaciones a diferencia del analizador vectorial tienen una

arquitectura del hardware con ciertas limitaciones.

=

Vector Network Analyzer [£J Signal Generator Spectrum Analyzer

Figura 28. Modeswitch, modo de operacion del LibreVNA

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.13 Vector network Analyzer
Este modo de operacion permite realizar mediciones de parametros de dispersiéon o
parametros S. Su funcionamiento se basa en él envid de sefial, que es generada por la fuente,

aplicada alternativamente a los puertos de RF. En ambos puertos RF se mide la sefial entrante,
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permitiendo de esta forma obtener los valores de los parametros de dispersién, como es S11, S12,

S21, S22.

Figura 29. Vector network Analyzer, interfaz del diagrama de BODE y SMITH.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.2.14 Generador de senal

Este modo de operacién emite una sefial de onda continua (CW), cuando se ejecuta esta

operacion las mediciones se detienen.

Generator
Frequency Level Control Enable

______ |-10,00dbm ] Oerortt
S | Crort2

Sweep

[] Enabled

Span: | 0 Hz |

Steps: | 100 |

Dwell time: |

Current frequency: 1.00000GHz

Figura 30.Generador de sefal, asignacion de valores para el analisis.

Fuente: elaborado por el autor.
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Es importante mencionar que las sefiales emitidas por el generador no son muy precisas,
por lo que la sefal tendrd niveles més altos de armonicos, debido a que el hardware no esta

optimizado para la generacion de sefiales.

3.1.2.15 Analizador de espectros
La arquitectura del hardware de este analizador de espectro es lo suficientemente similar a
los VNA para realizar mediciones basicas de espectro de dos canales. Cabe recalcar que no es tan
potente como un analizador de espectro dedicado, pero para mediciones simples puede ser

suficiente si no se dispone de otro equipo.

Para el analizador de espectros del hardware LibreVNA, existen diferencias con otros

analizadores de espectros reales, como son:

No cuentan con calibracion de amplitud, por lo tanto, al trabajar con frecuencias,

especialmente altas, se obtiene un nivel de sefial no muy preciso.

Una de las limitaciones graves es que no cuenta con filtros para el rechazo de imagen,

debido que, por cada sefial real, aparecen sefiales que no existen en la entrada.

La velocidad de barrido es muy lenta para cubrir el rango de frecuencia en un tiempo

aceptable, esto se debe a que la resolucion mas alta es bastante baja en el ancho de banda.
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Figura 31. Analizador de espectros.

Fuente: elaborado por el autor.

3.1.3 Sketchup
Este software sirve para modelar en 3D basado en caras, y también permite comunicar los
disefios en 2D, comUnmente es utilizado para el modelado de entornos de planificacion de disefio

industrial, urbana, arquitectura, disefio escénico, ingenieria civil y entre otros.

También da como solucién para el desarrollo del disefio que se implementara en el
laboratorio de telecomunicaciones, con el fin de que el estudiante realice practicas enfocadas en el

andlisis de redes vectoriales aplicada en la antena RFID.
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9 Bienvenido a SketchUp

§ SketchUp ARCHIVOS ®

[ Archivos
Sencillo Sencillo Arquitectura Arquitectura Arquitectura Arquitectura

& Aprender

il

Figura 32. Sketchup, interfaz para la elaboracion del disefio.
Fuente: elaborado por el autor.

3.2 Componentes fisicos

A continuacién, se procede a describir a detalle las caracteristicas y uso de los componentes

fisicos empleados en el desarrollo de la propuesta de proyecto.

3.2.1 Antena RFID YR9028
La antena YR9028 trabaja con tecnologia UHF, permite identificar cualquier producto a
distancias largas como de 1 a 35 metros, son utilizados en algunas aplicaciones, como sector
médico, transporte, inventarios, inspeccion de productos en la comprobacion de falsificaciones,
bibliotecas, logistica, almacen, etc. Tiene una carcasa fuerte con un grosor de 0.2mm, este tipo de

antena tiene como ventaja su estructura retroalimentada, que garantiza una conexion estable.
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La antena RFID sirve para el desarrollo de la practica, debido que es un elemento
fundamental para el analisis y caracterizacion del equipo, por medio del analizador de redes

vectoriales, LibreVNA. Entre su principal caracteristica se tiene:

Tabla 4. Cracteristicas de antena YR9028

Modelo YR9028
Horizontal-ancho de haz de 3dB 70°
Vertical-ancho de haz de 3dB 70°
Ganancia 9,2 dBi
VSWR <1,3
Impedancia 50 ohm
Polarizacion circular
Parte delantera y trasera >25dB
Rango de frecuencia 840 - 960 MHz
Proteccion contra rayos CC atierra
Potencia maxima de entrada (W) 200
Peso 0,6 Kg
Dimensiones 260x260x40mm
Conector N
Temperatura de trabajo -25-85

Figura 33. antena YR9028, frecuencia de operacion de 860-960MHz.

Fuente: elaborado por el autor.
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3.2.2 Cable coaxial RG-58A/U
Se necesitaron décadas para transmitir sefiales de un dispositivo a otro, y el cable coaxial
se creo en la década de 1930 para transportar sefiales de radiofrecuencia desde las antenas hasta

los receptores. Los cables con dos conductores en el mismo eje se denominan coaxiales.

El cable coaxial RG-58A/U se utiliza para transmitir sefiales de cAmaras de video, circuitos
CATV y CCTV, redes de datos de computadoras, radiofrecuencias y comunicaciones. En este caso
transmite la sefial al dispositivo para la lectura de los tags o etiquetas. A continuacion, se presentan

las caracteristicas:

Tabla 5. Caracteristicas cable coaxial

Caracteristicas eléctricas

Resistencia Max.DC (Q/Km) 39
Resistencia Max de blindaje de CC 19
(Q/Km)

Impedancia (€2) 503
Inductancia nominal (uH/m) 0.30
Conductor nominal de capacitancia 100
(pF/m)

Velocidad nominal de propagacion (%) 66
Tiempo de retardo (ns/m) 5.05
Perdida de retardo minimo 5-1000 ( 23
MHz)

Voltaje maximo de operacion (VRMS) 300

Fuente: (22)
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Figura 34. cable coaxial RG-58A/U

Fuente: (23)

3.2.3 Conector tipo N
El cable coaxial tipo N es un conector RF roscado de tamafio mediano que se utiliza para
conectar cables coaxiales RG de tamafio pequefio y mediano. Los conectores macho y hembra

suelen estar hechos de acero inoxidable o de latén.

Tabla 6. Caracteristicas cable coaxial tipo N

Caracteristicas comunes

Rango de frecuencias 0-11GHz
Impedancia 50 Q

VSWR 1,3 méx.
Resistencia de contacto maxima 3 mQ

Rigidez dieléctrica 2.500 VRMS min.
Tension de trabajo 1500 VRMS maéx.
Material aislante PTFE (TEFLON)
Resistencia de aislamiento 5000 MQ

Fuente: (24)
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Figura 35. cable coaxial tipo N

Fuente:(25)

3.2.4 Adaptador tipo N hembra a SMA
Este tipo de adaptador es aplicado para dispositivos LAN inalambricos, cable coaxial RF,
radios de mano, Wifi, conector coaxial RF, antena externa, entre otros. Su construccion esté hecha
de laton chapado en oro, con una impedancia de 50 ohmios. Para esta practica ayuda a adaptar el

cable coaxial con el analizador LibreVNA vy establecer la lectura de parametros requeridos.

Figura 36. Adaptador tipo N hembra a SMA
Fuente: (26)
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3.2.5 Etiqueta o tag pasiva
e Su costo es accesible a comparacion de otras etiquetas.
e Su funcionamiento no depende de una fuente de alimentacion.
e Se activa unicamente por la expansion de onda exterior enviada desde la antena RFID.

o Ladistancia maxima de lectura es de 12m.

Figura 37. Etiqueta o tag pasiva

3.2.6 Lector RFID YR3002 (4 PUERTOQS)
El YR3002 es un lector de 4 puertos programable, tiene la capacidad de transmitir y recibir
sefiales, al momento de recibir las ondas de radio que emiten las etiquetas o tags, esas sefiales son

convertidas en un formato legible para las computadoras por parte del lector.

Este lector tiene la capacidad de realizar una lectura de mas de 200 tags por segundo, €s
ideal para implementar en diferentes aplicaciones, como el control de inventarios, sector médico,

transporte, entre otros.
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Para la practica es fundamental la medicion de propiedades de los componentes eléctricos
0 equipos que operan en radiofrecuencias, en este caso la antena, el lector RFID y el cable coaxial,

que se ejecuta por medio del analizador LibreVNA de dos puertos.

Figura 38. Lector RFID YR3002 (4 PUERTOS)

Tabla 7. Tabla de especificaciones del lector YR3002

Especificaciones

Modelo YR3002
Chip controlador Indy IMPINJ r2000
Interface de comunicacion Serial: RS-323(DB9)
Rango de lectura 1a35m
Puertos 4 puertos (RP-TNC female)
Medidas 27*18*2.8 cm
Frecuencia de operacion FCC 902-928 Mhz
Protocolo ISO 18000-6C

ISO 18000-6B

EPC global UHF Class 1 Gen 2
Potencia méaxima 33dBm
Precision de potencia de salida +/- 1dB
Sensibilidad de recepcion < -85dBm
Temperatura -20°C - +75°C
Memoria cache 1000 Tag
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Vista posterior

. Led de encendido.

. Alimentacién (DC 12V).
. Led de comunicacion.

. Puerto RS-232.

. Puerto TCP/IP.

. GPIO.

. DIP switch.

Figura 39. Vista posterior

51



Vista frontal

Cuenta con 4 puertos una para cada antena, cada puerto esta enumerado desde

ANTENA#1-ANTENA#4 de izquierda a derecha, el puerto es un conector tipo RP-TNC hembra.

Figura 40. Vista frontal

3.2.7 LibreVNA
Es un analizador vectorial de dos puertos de cddigo abierto que se conecta por medio de
USB, tiene cierta potencia de procesamiento, debido que cuenta con un interfaz de RF, que, a su
vez, permite manejar o configurar por medio de la aplicacion para PC. Tiene tres caracteristicas

esenciales que son:

e Tiene un rango dinamico efectivo de 100 dB, que permite realizar mediciones de puerto
dual hasta 10000 puntos por segundo.
e Cuenta con un PBC que tiene 3 ADC y un FPGA para ejecutar todo el procesamiento de

sefales.
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e Permite medir un conjunto completo tanto como el coeficiente de reflexidn y transmision.

Aunque también permite realizar mediciones de espectro simples de dos canales, ya que la
estructura general del hardware del LibreVNA es tan similar a la de un analizador de espectro.

Cabe recalcar que este proceso solo se puede realizar para mediciones basicas.

Figura 41. LibreVNA
Fuente: (27)
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Tabla 8. Tabla de especificaciones de LibreVNA

Especificaciones VNA

Ancho de banda de medicién

Rango de frecuencias

Precision de frecuencia

Potencia de salida

Impedancia

Parametros de medicion

Puntos de prueba

Gama dinamica

Puntos de medicién

Dimensiones

Fuente de alimentacion
USB)

SO compatible

10 Hz — 50 KHz
100KHz — 6GHz

< 2ppm

-40 dBm -0 dBm
50 ohm

S11, S21, S12, S22
2

>05 dB (< 3GHz)
>50 dB (< 6GHz)
122x98x16mm

CC 5V, 1.5A (conector de 3.5mm o

MAC OS, WINDOWS, LINUX

Tabla 9. Especificaciones del generador de sefiales

Potencia de salida
Rango de frecuencia

-40 dBm —0dBm
100KHz — 6GHz

Tabla 10. Especificaciones del analizador de espectro

Ruido de fase

-103 dBc/Hz (1 GHz, compensacién

de 10KHz)

Potencia de entrada
Rango de frecuencia
Ancho de banda de resolucion

<-5dBm
100KHz — 6GHz
13Hz — 112 KHz

Fuente: (28)
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3.3 Estructura externa del hardware LibreVNA

O — ‘/
4
o
’
Port 1 <+— — = .

e

L]

e ——» leds

L]

.

.

L]

.
———— External Power

————— IS
v Referecence
o output
~
Port2 «—— W& s Referecence
e~ input
\/ o/

Figura 11. LIbreVNA, indicador de puertos y leds.

Fuente: elaborado por el autor.

- USB

Para la transmision de datos y fuente de alimentacion, se utiliza el conector USB tipo C,
que tiene un consumo de corriente hasta 1.2A y un consumo de voltaje de 5V, esto se debe a la

compatibilidad que tiene el hardware con el estandar de suministro de energia USB1.

- External Power

Permite conectar una fuente de alimentacidn externa, que a su vez desactiva la extraccion
de corriente por el puerto USB, este conector es para fuentes de alimentacion externa CC (pin

centra positivo, 1.5 A, 5V).
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- Puertos de RF

La arquitectura de este dispositivo permite realizar mediciones completas de los
parametros de dispersién como S11, S21, S12, S22. Ambos puertos son conectores RF que sirve
para conectar el DUT. Cabe mencionar que no se debe aplicar una sefial mas de 10dBm de

potencia, debido que estos puertos RF no cuentan con una proteccion de entrada.

- Reference Input

Permite sobrescribir el TCXO interno, cuando se aplica una sefial de entrada de 10MHz.
Es un puerto de referencia de entrada de alta impedancia, lo que permite detectar una sefial optima

al recibir radiacion externa.

- Reference Output

Por medio de la aplicacion para pc, permite seleccionar 10MHz o 100MHz, es un puerto

de referencia de salida opcional. Cuenta con una potencia de salida de +3dBm aproximadamente.
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- Leds
Tabla 12. Leds

Ten leds (Indican el estado)

Ready (verde) Indica el arranque del LibreVNA,
para su funcionamiento.

Debug (Verde) No se aplica por el momento.

Puerto 1 (verde) Sefial de salida activa.

Puerto 2 (verde) Sefial de salida activa.

Ext. Referencia (verde) Se activa cuando estd en uso la
referencia externa.

Fuente desbloqueada (roja) El bucle de enganche de fase (PLL)

no estd bloqueado, durante un barrido de
datos se enciende brevemente.

LO desbloqueado (rojo) El LO PLL no se encuentra
bloqueado, durante un barrido de datos se
enciende brevemente.

FPGA desbloqueado (rojo) No se encuentra blogueado el reloj
FPGA PLL.

Arrangue (rojo) Indica codigos de error y el proceso
de arranque.

Poder (verde) Se encuentra conectada a una fuente

de alimentacion de USB.

3.4 Estandar
3.4.1 EPC global GEN2(1SO 18000-6C)
Permite leer cientos de etiquetas simultaneamente, una de las aplicaciones de este estandar

es en gestiones de logisticas, debido al uso que se aplica en areas de bucle abierto.

El nucleo del éxito de ISO 18000-6C radica en la reduccion de imagenes aéreas de etiquetas
pasivas, que son un método tipico de transmision de imagenes cortas. Siempre que se cumplan
instantdneamente las condiciones para la transmision de energia de radio entre la etiqueta y la

antena del lector, la comunicacion es efectiva, por lo que la velocidad de reconocimiento de la
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etiqueta aumenta considerablemente, debido que tiene una velocidad de transmision de datos de

40Kbps-640KDbps.

EPC Gen 2 esta disefiado para funcionar internacionalmente y tiene otras caracteristicas
importantes, pero la principal ventaja de Gen 2 es que funciona en cualquier parte del mundo y

cumple con los estandares de los principales fabricantes de chips y etiquetas.

3.5 Disefio de la propuesta
3.5.1 Diseflo en SKETCHUP
Para el disefio 3D del laboratorio, se utilizé el software sketchup, este software permite
mostrar la ubicacion de los equipos para la implementacion del laboratorio de telecomunicaciones,
en el siguiente esquema se puede visualizar area de trabajo para el analisis de mediciones de los
parametros S, ademas del controlador, etiquetas pasivas y analizador vectorial que forman parte

de la propuesta de esta nueva area de trabajo.
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ANTENA RFID

Figura 42. &rea de trabajo

3.5.2 Antena RFID
En la siguiente figura se observa la ubicacion del equipo de transmisién y recepcién de las
sefiales de RF, la antena RFID YR9028, esta antena es la encargada de irradiar energia RF en
diferentes direcciones al mismo tiempo. Con esta antena se podré analizar los parametros S en

frecuencias UHF.
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ANTEMNA RFID

Figura 43. ubicacion del equipo de transmision y recepcion

En la siguiente ilustracion se visualiza la instalacién del equipo del controlador YR3002 y
el analizador vectorial LibreVNA, con la finalidad de realizar practicas de laboratorio, para que
los estudiantes adquieran mas conocimientos sobre los equipos tecnoldgicos y desarrollen

habilidades que aportaran a la formacion profesional.
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Figura 44. Instalacion del equipo del controlador YR3002 y el analizador vectorial.

El controlador YR3002 es un tipo de lector fijo, ofrecen una lectura precisa y rapida, por
lo que comunmente se los utiliza en las bandas transportadoras de alta velocidad, estos lectores

permanecen apuntando en una sola direccion y como el nombre lo indica son lectores estaticos.

Figura 45. Ubicacion del controlador YR3002

El analizador vectorial LibreVNA, es el dispositivo principal para la implementacion del
laboratorio de telecomunicaciones, es un equipo que estd evolucionando constantemente, y
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adquiriendo una estructura portatil para realizar mediciones de pardmetros de dispersion en el
momento que se requiera, es muy Util a la hora de analizar los componentes eléctricos de un

dispositivo, en este la antena RFID.

Figura 46. analizador vectorial LibreVNA

En la siguiente ilustracion se observa el tipo de etiqueta a utilizar, en este caso las etiquetas
pasivas, estas etiquetas son accesibles econémicamente, y a su vez no necesitan una fuente de
alimentacion para su funcionamiento, ya que solo basta la densidad de potencia de la antena, para

que el chip se active.
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Figura 47. tipo de etiqueta a utilizar

En las siguientes imagenes, se puede visualizar la estacion de trabajo estudiantil, que
permitira impartir materias en el area de las telecomunicaciones, y a su vez brindar un area trabajo
para la realizacidn de practicas de laboratorios, enfocado en el andlisis de los parametros S, la
estacion cuenta con un espacio transitable para la comodidad al momento de manipular los

equipos.

ANTENA RFID

Figura 48. estacion de trabajo estudiantil
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ANTENA RFID

Figura 49. estacion de trabajo estudiantil

3.6 Implementacion de red RFID
3.6.1 Sistema de conexion de la red RFID
Para este diagrama se establece la conexién entre el pc y el lector por medio del puerto
serial RS-323 para la conexidn y comunicacion entre estos dos dispositivos, luego la conexion de
la antena RFID en el puerto ANTL, con la finalidad de poder ajustar los parametros deseados de

la antena y lograr una buena transmision y recepcién con las etiquetas pasivas.
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ETIQUETAS PASIVAS

ANTENA RFID M‘

LECTOR RFID

PC

Figura 50. Sistema de conexion de la red RFID

3.6.2 Configuracion del Lector YR3002
Considerando que los equipos cuentan con una configuracion por defecto dadas de fabrica,
se procede a realizar la configuracién dentro de la aplicacion para PC, con la finalidad de ajustar
el equipo para establecer una 6ptima lectura de datos. Para realizar este proceso de configuracién

se procede ejecutar el software UHF RFID V3.62.
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Una vez ejecutado se visualiza la siguiente ventana, donde permitird hacer los siguientes

ajustes para establecer la comunicacion entre la antena RFID vy las etiquetas pasivas o tag.

& UHF RFID Reader Demo v3.62

- X
Reader Setup  18000-6C Tag Test 150 18000-8B Tag Test  Serial Port Monitor
Basic Setup  RF Setup
Connection
@ R5232 O TCPAP Get
RS-232
Serial Port: ComM1 ~ Connect Get
Baudrate: 115200 ~ Tisconnect
Set High Low
High Low Read
192 168 0 178 Conmect
4001 Dizconmect
High Low Write GPIO3
High Low Write GPIO4
Set
Get Quiet
Beep after an inventory round
Set Beep after a tag is identified (For test only) Set
Reset Reader Refresh
Operation History: Auto Clear [ Activate Serial Port Monitor

Figura 51. Ajustes para la comunicacion de la antena RFID y etiquetas pasivas

En esta seccion de la ventana se procede a seleccionar el tipo de conexidn que se requiere
utilizar, en este caso se selecciona la opcion RS232, ya que el lector estard conectado a través del

puerto RS-232. También permite seleccionar el puerto serie y la velocidad de transmisién, con la

velocidad de 115200 que viene por defecto.
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&# UHF RFID Reader Demo v3.62
Reader Setup  18000-6C Tag Test 150 18000-6B Tag Test Serial Port Monitor

Basic Setup RF Setup

Connection
(® R5232 O TCPAP
RS-232
Senal Port: COM1 b Connect
Baudrate: 115200 W Dizoonnact

Set

Figura 52. Visualizacion del tipo de conexion

Para establecer el PUERTO COM a la que se va a conectar la antena, primero nos

direccionamos en el administrador de dispositivos y verificamos el puerto de comunicacion como

se muestra en la siguiente imagen.

v §7 Otros dispositivos
B4 Controladora de adquisicion de datos y procesamiento de sedial PCI
Ba Controladora de adquisicién de datos y procesamiento de sedal PCI
§4 Controladora de bus SM
Ba Controladors de memoria PCI
§4 Dispesitivo desconocido
B4 Dispositivo desconocido

[ Procesadores

v TytPn)
i USB-SERIAL CH340 (COM9)

=1 Teclados
- Unidades de disco
« Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 53. administrador de dispositivos
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Luego de saber el puerto al que esta conectado, se procede ajustar en la aplicacién y luego

clic en conectar como se aprecia en la siguiente imagen.

&# UHF RFID Reader Demo v3.62
Reader Setup  18000-6C Tag Test 15O 1800068 Tag Test Serial Port Monitor

Basic Selup  RF Setup

RS5232 TCPAP
RS-232
Serial Port: COM3 w Connect
Baudrate: 115200 W Disconnect
Set Baudrate: v Set

Figura 54. Paso de conexion

Al dar clic en conectar, se puede visualizar en el historial de operaciones si el puerto no se

encuentra ocupado, como se puede observar en la siguiente imagen.

27/1/2023 10:28:25 Reader connected COM3@115200
Operation History: Auto Clear

Figura 55. Historial de operaciones

Para la comprobacién de una conexion exitosa, se procede dar clic en obtener en la seccion
de firmware y en la seccion del identificador del lector. Esto permite establecer una conexion

exitosa entre el lector y la PC.
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@# UHF RFID Reader Demo v3.62

Basic Setup  RF Setup

R5232
RS-232
Serial Port: COMS v
Baudrate: 115200 i
Set Baudrate: ~

RS-485 Address(HEX)

Reader |dentifier(12 Bytes)

Reader Setup  18000-6C Tag Test 150 18000-6B Tag Test  Serial Port Monitor

TCP/IP

Connect

Disconnect

Set

Connect

Tizconmect

Set

| FF FFFF FF FFFF FF FFFF FF FFFF

Reset Reader

Fimware Version

Intemal Temperature

I

ReadWrite GPIO
Read GPIO
GPIO1: (O High QO Low
GPIO2: (O High O Low
Write GPIO
GPIO3: (O High O Low
GPI04: (O High O Low

Buzzer Behavior

O Quiet
(O} Beep after an inventory round

(O Beep after a tag is identified.{For test only)

) -

Get

Read

Wite GPI03

Witz GPI04

Set

Refresh

2 Oneration Histany: @t fir
5 Jnerztion fstonr, ey i) futo Clear

27/1/2023 10:28:25 Reader connected COMS@&115200

[ Activate Serial Port Monitor

Figura 56. comprobacion de una conexion

3.6.3 Configuracion del parametro RF

Se requiere establecer algunos parametros basicos de RF, para obtener una ejecucion

optima del equipo RFID, como el ajuste de potencia, espectro y salida de RF.

Para este proceso seleccionamos la seccién de configuracién RF, como se visualiza en la

siguiente imagen.

&# UHF RFID Reader Demo v3.62

Reader Setup

Basic Setup  RF Setup

DRM Status
) On

18000-6C Tag Test

O Off

150 1300068 Tag Test Seral Port Monitor

Get Set

Figura 57. configuracion RF
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3.6.4 Configuracion de potencia de salida RF
Su unidad es en dBm, y es la fuerza de la sefial de salida de RF generada del puerto de la
antena, el rango de potencia de salida del puerto es de 0 a 33 dBm, pero se recomienda utilizar el
valor por defecto del fabricante que es de 30 dBm (1W), este valor se obtiene dando clic en obtener,
y para guardar la configuracion se presiona el boton establecer, esto ayudara a seguir trabajando

en esa configuracion, aungue se apague el equipo y se vuelva a encender.

RF Output Power

Measure RF Port Retum Loss

R | e@9sm | M Measure

Figura 58. Configuracion de potencia de salida RF

3.6.5 Configuracion del espectro RF
Para la configuracién del espectro RF, hay que tener en cuenta las siguientes
especificaciones para realizar esta accion, cabe recalcar que para el uso de una frecuencia

especifica y de canales depende mucho de las regulaciones de cada pais.

3.6.5.1 Especificaciones del espectro radioeléctrico

FCC (EE. UU)

El FCC como sus siglas lo indican Comision Federal de Comunicaciones en Norteamérica,
permite utilizar la frecuencia UHF sin licencia para frecuencias entre 908 — 928 MHz. La

desventaja de este estandar es que cuenta con restricciones en cuanto a la energia de transmision.
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ETSI (EUROPA)

La ETSI, es el Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones, a diferencia de la
FCC, este estandar usa la frecuencia UHF para trabajar en el rango de 865.6 a 867.6MHz, y solo
para el rango de 869.40 — 869.65 MHz se tiene permitido utilizar sin licencia, también cuenta con

restriccion en la energia de transmision.
CHN (CHINA)

El estandar CHN (Ministerio de la industria de Informacion), a diferencia de los otros
estandares FCC Y ETSI, no existe regulacion para uso de la frecuencia UHF, este estandar es

aplicado para China y Japon.

Se puede decir que, para este tipo de lector, el rango de frecuencias que permite trabajar es
de 865 — 868 MHz y 902 — 928 MHz. La aplicacion del lector permite ajustar las frecuencias

predeterminadas por el sistema como se puede observar a continuacion.

RF Spectrum Setup
System Default Frequencies

@ FCC O ETSI (O CHN  FreqRange: (90200 ~ MHz = 92800 | MHz

G

[ User Define

Figura 59. aplicacion del lector

En este caso se selecciona la norma predeterminada que es la FCC, al seleccionar este
estandar la frecuencia de la portadora RF proporcionara un rango limitado de frecuencia

predeterminada que es de 902MHz a 928MHz.
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También existe la opcion de configurar el espectro de RF de forma manual, como se ilustra
en la parte inferior de la imagen, en esta seccion se puede ajustar en 3 pardmetros, que es la

frecuencia inicial, intervalo de frecuencia y los nimeros de puntos de frecuencia.

3.6.6 Detector de conexion de antena
Esta seccion permite verificar la conexion del puerto con la antena antes de que el lector
arranque con la lectura de datos, caso contrario si no existe conexion, seran notificados por medio

del historial de operaciones.

Antenna Connetion Detector

Figura 60. verificar la conexion del puerto

En este apartado el usuario puede ajustar la sensibilidad del detector de conexion de antena,
basicamente se refiere a la perdida de retorno generada por el puerto de la antena, este pardmetro
se mide en dB. Y para obtener una mejor similitud de impedancia entre la antena y el puerto, se
necesita que este pardmetro tenga un valor alto. En caso de antenas comunes, se establece que

tenga el umbral de 3 a 6dB.

3.6.7 Inventario de Etiquetas 1SO-18000-6C
Permite identificar varias etiquetas al mismo tiempo basado en el numero serial de cada

etiqueta. Este lector cuenta con dos métodos para la lectura de datos.
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El método mas utilizado es el modo en tiempo real, en este modo permite identificar
multiples etiquetas y su vez obtener una respuesta rapida, a diferencia del modo buffer que permite
trabajar con un limitado de comunicacion de datos, a su vez cuando el lector identifique una gran
cantidad de etiquetas en el modo buffer, este tardara un buen tiempo para filtrar los datos

duplicados.

Por lo tanto, se puede concluir que en el modo tiempo real, es mas eficiente al momento

de identificar varias etiquetas al mismo tiempo y obtener datos de forma inmediata.

Esto se debe a que el lector consta de una arquitectura de CPU dual, el cual evita que

reduzca el rendimiento al momento de identificar maltiples etiquetas.

Para esta propuesta se optd por utilizar el inventario en tiempo real como se visualiza en la

siguiente imagen.

ﬁ UHF RFID Reader Demo v3.62

FReader Setup[ 18000-6C Tag Test JSD 18000-6B Tag Test Seral Port Monitor

z

Tag InventoryiReal Time Mode) }Tag Inventory(Euffer Mode) Tag Inventory(F
L

IﬂVEﬂtﬂrF Repeat Per Command: 1

Ao Fodlousdhd oo

Figura 61. inventario en tiempo real

3.7 Pruebas en modo tiempo Real
Para realizar el inventario en el modo tiempo real, se hace clic en inventarios de etiquetas

y se selecciona el boto de verificacidn, en la seccion de seleccidn de antena, permite conectar hasta
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4 antenas, pero para este proyecto solo se utiliza una antena RFID que se encuentra conectada en

el puerto 1 o ANT 1.

INventory | Repeat Per Conmand: [ Vser Define Session 0 A

Antenna Selection

Antl [ Antz [ nt3 [ Ant4

Figura 62. inventario en tiempo real

3.8 Establecer niumero de repeticiones por comando
Esta opcidn permite ajustar el nimero de repeticion del comando inventario, al configurar
un valor de uno, este ejecutara un algoritmo de anticolision y en caso de ajustar en 2, el algoritmo

de anticolision se ejecutara dos veces y asi va aumentando acorde el niUmero que se asigne.

Inventory
Figura
63. ajustar el
numero de repeticion del comando inventario

Luego de definir el nimero de repeticion del comando, se da clic en el boton inventario y
se puede observar como se va actualizando en tiempo real los nimeros de serie de las etiquetas.

El lector seguira realizando la captura de datos hasta que se dé clic en stop.

3.9 Implementacion de la red VNA

3.9.1 Sistema de conexion de la red VNA
Para poder realizar el analisis correspondiente de las ondas reflejas en la entrada y salida

de los equipos, se opta por establecer esta conexion, el PC y el VNA estaran conectados por medio
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de un cable USB TIPO C, que servira para la comunicacion y ajuste de los parametros deseados,
por otra parte, en el puerto 1 del analizador se conectara el dispositivo encargado de enviar la
energia a la antena o en este caso la que transmite la potencia para realizar él envié de sefiales RF
de la antena donde se analizara el parametro S11 y en el puerto 2 la antena RFID debido que ella
recibe la potencia para poder irradiar la sefial, en este caso se mostrara el resultado del parametro

S22 por medio del interfaz de la aplicacion del VNA.

LR

LECTOR RFID LIBREVNA ANTENA RFID

Figura 64. Sistema de conexion de la red VNA

3.9.2 Calibracion del dispositivo LibreVNA en frecuencias en el rango de UHF
Para realizar la calibracion se debe iniciar la aplicacion para PC y ejecutar los siguientes

pasos:

En la siguiente imagen se observa la ventana de la aplicacion del LibreVNA, que muestra

el comportamiento de los puertos al no tener una calibracion activa, provocando una medicion de
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datos inexactos. Por lo tanto, se requiere el cambio de ajustes de adquisicion y de alcance, para

que coincida con las medidas deseadas.

(@ LibreVNA-GUIv1 3.0

Flle Device Calibration De-embedding Tools Window Help Vector Network Analyzer B Signal Generator Spectrum Analyzer

| Sneep type:| Frequency v Start:| e 3,000506+z itopi & Gz Bpani] 5.99900+z | B | 2 [toq |’ Level{-10,00dbm [z pointsi[501  [ZJF w100kt |averagi

Refini/Int_~ | Ref out: OFf

Traces a x
°op

b si2

3

o

Device Log B X Marker & x

165340 [, NF]: PLL temperatures: 25/30 ® = .
165340 [SI5351,INF]: Enabling CLKO ol Pl Type Settings Data &
165351 [SI351,INF]: Disabling CLKD
166385 [ HW,INF]: PLL temperatures: 28/20 Edear i
166385 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -9985/9960 P2: -9378/9289 R: -15764/16182
166396 [SI5351,INF]: Dis Autoscrol =]
167230 [ HW,INFL: PLL res: 28/30
167430 [ HW,INF]: ADX -9942/9967 P2: -9361/9331R: -15701/16226 Only keep [200 [+]ines
167441 [S15351,1F]: D
168475 [ HW,INF]: PLL res: 268/30
168475 [ HA,INF]: AD 5934/3930 P2: 93133310 R: -15812/16155
185436 [S15351,1NF]: D

H B[S |2 x u 2

Connected to 204239793350 | HW Rev B FW 1.3.0 Temps: 28°C/30°C/5"C Referencenternal

Figura 65. Aplicacion del LibreVNA

Se debe tomar en cuenta que para la calibracion se utiliza el estandar SOLT, que permite
tener una calibracion completa de los dos puertos RF, de esta forma se logra la eliminacion y

correccion de las influencias que se pueden presentar en la medicion de transmisién en ambos

puertos.

Es importante mencionar que antes de realizar la calibracién, se debe definir el rango de

frecuencias en las que se va a trabajar o analizar el equipo.

@® LibrevNA-GUIv1 3.0

File Device Calibration De-embedding Teels Window Help Vector Network Analyzer B signal Generator Spectru

Refinint v |Refout[OFf |~ Sweep type:Frequency - Start 5150000z [center:| RGN top:] 3350001z fpan:| 120,000kt | B[ B[ S| tog - Level-10,000bm[= [points:[501__[= JFaw:_ 1004z
Traces 8 x
°p

o P 2

- 3

e p 2

522

Figura 66. Definicion del rango de frecuencias
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En este caso se selecciond el rango de frecuencia de 815MHz hasta 935MHz, con una
frecuencia central de 975MHz para el anélisis de los parametros de dispersion de la Antena RFID.
Y como se puede observar en la imagen anterior la grafica cambia, pero siguen sin obtener datos

inexactos.

Una vez definido el rango de frecuencia, se procede a seleccionar de la barra de mend, la

opcidn calibracion y acto seguido la opcidn calibracién measurements.

File Device | Calibration De-embedding Tools V¥

Refin: Int Load
Traces G
e p Port 1
Pk 512 popa
°r souT
Lo 522

Maormalize
TRL
® Disabled

Calibration Measurements
Edit Calibration Kit
Import error terms as traces

Import measurements as traces

Apply to traces...

Figura 67. Calibracion measurements.

Measurements permite obtener todas las medidas posibles, para tomar una medida deseada
se selecciona la linea correspondiente y se presiona medir o en este caso Measure. En la columna
Type, indica el puerto y el conector que viene en kit de calibracion, para realizar ese proceso, en

la columna Prerequisites, indica el modo en que deben estar conectados ambos puertos.
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7 Calibration Measurements.

Type | Prerequisites Statistics Timestamp
[Port 1short L’mr{ﬂandard:unnaded(u port 1, port 2 open Not available
P.x;n ;.Dp.en - pen standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port Tload Load standard connected to port 1, port 2 open Not available
Port 2 short.
Port 2 open
Port 2 load
Through
Isolation oth ports terminated into 50 ohm
Line ort 1 connected to port 2 via line standard Not available

Bowen

Figura 68. Measurements

Antes de ejecutar la linea, se procede a conectar los conectores y el cable de 30cm SMA
macho a macho SS405 RF en el puerto 1. Cabe recalcar que estos elementos vienen incluidos en

el Kit de calibracion del hardware LibreVNA.

Figura 69. Conexion LibreVNA.
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Una vez conectados los elementos para la calibracion se procede a seleccionar las
mediciones requeridas, tomando en cuenta el proceso para la medicion de cada linea de la ventana

de calibracion Measurements.

Tabla 13. elementos para la calibracion

Kit de calibracion SMA macho -
CORTO

Kit de calibracion macho SMA -
ABIERTO
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kit de calibracién SMA macho -
CARGAR

Para el estandar de calibracion tipo SOLT, no se requiere la medicion de aislamiento, y la

de linea, debido a que son opcionales o no son requeridas.

B Calibration Measurements

Type Prerequisites
Port 1 short Short standard connected to port 1, port 2 open
Port 1 open Open standard connected to port 1, pert 2 open
Port 1 load Load standard connected to port 1, port 2 open
Port 2 short Port 1 open, short standard connected to port 2
Port 2 open Port 1 open, open standard connected to port 2
Port 2 load Port 1 open, load standard connected to port 2
Through Port 1 connected to port 2 via through standard
Isolation Both ports terminated into 50 ohm
Line Port 1 connected to port 2 via line standard

Statistics

501 points frem 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 813.000MHz to 935.000MHz
501 points from 815.000MH:z to 935.000MHz
Mot available

Mot available

14.02.2023 10:33:14

14.02.2023 10:34:10

14.02.2023 10:55:09

14.02.2023 10:35:54

14.02.2023 10:36:19

14.02.2023 10:36:36

14.02.2023 10:58:42

Timestamp

o

Figura 70. estandar de calibracion tipo SOLT
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Una vez terminada las mediciones requeridas, se procede a cerrar la ventana de medidas

de calibracion, y abrir en la barra de menu calibracion y activar la opcion SOLT.

File Device Calibration De-embedding Tools W

Refin: Int Load
Traces i
©p Port 1
ek 512 Part 2
g SOLT
il g 52 Mormalize
TRL
® Disabled

Calibration Measurements

Edit Calibration Kit

Import error terms as traces

Import measurements as traces

Apply to traces...

Figura 71. Activacion de opcion SOLT

Con esta opcion la calibracion se activa, dando como resultado una medicion corregida en
ambos puertos. Cuando se ejecuta este proceso, se puede guardar la calibracion, para futuras

pruebas o analisis que trabajen con frecuencias dentro del rango de frecuencias calibradas.
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@ LibreVNA-GUI v1.3.0 —

File Device Calibration De-embedding Toels Window Help Vector Network Analyzer B3 signal Generator Spectrum Analyzer
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1201064 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8182/5207 P2: -7303/7974R: -10527/10766 EClear
1202097 [ HW/,INF]: PLL temperatures: 43/45

1202097 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -5184/5174 P2: -7925/7985 R -10533/10772
1303130 [ HW,INF]): PLL temperatures: 43/45

1203130 [ HW,INF]: ADC limits: P1: -8202/8215 P2: -8169/7997R: -10580/10787
1204163 [ HW,INF]: PLL temperatures: 43/45

1204163 [ HW/,INF]: ADC limits: P1: -8224/5201 P2: -7937/7991 R: -10518/10823
1205196 [ HW,INF]: PLL temperatures: 43/45

1205196 [ HW,INF]: ADC limits: P'1; -8177/5230 P2: -7920/7969 R: -10532/10763

AE &2 v q ,
Connected to 204239793350 | HW Rev.B FW 1.3.0 Temes: 43°C/45°C/16°C Referenceilnternal

z & Trace Type Settings Data

Autoscroll

Only keep (200 [ ines

Calibration: Unsaved

Figura 72. Calibracion guardada
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Capitulo IV

4. Pruebas, Andlisis y resultados de la propuesta

4.1 Resultados de la implementacion de la red RFID.

La aplicacion proporciona una ventana de visualizacion de la cantidad de datos detectados

en tiempo real, y se llega a la conclusion que en el modo tiempo real, la obtencion de datos es de

forma inmediata, a su vez se visualiza que la implementacion de la transmision y recepcion con la

antena RFID fue un éxito, debido que se puede observar los datos adquiridos por la antena.

&# UHF RFID Reader Demo v3.62 - X
Reader Setup  18000-6C Tag Test 150 18000-6B Tag Test  Serial Port Monitor
Tag Tnventory(Real Time Mode) Tag Inventory(Buffer Mode) Tag Inventory(Fast Swith Anterna Mode) Ascess Tag
Inventory Kepsat Per Connand: [ 1 | [ User Define Session 30 A
Antenna Selection
Antl [] antz [] Ant3 [] antd
Tag Data
Ioventoried Quantity: Speed: (Tag/Sec):
- Total Tag Commundcation:
. ’l 2L
LR LI
r Y Command duration(n3)
" .- -l Total Inrentory Duration(nS)
----
0 I
4 al DAL
Tag List: 12 Min RSST Max BSSL: Refresh
hi] EFC FC Tdenti fication Count ESST Carrier Frequency *
it 00 00 00 00 000000 00 OF BE CD 16 30 00 108 =75 dEm 914, 50
2 EZ 00 B1 36 25 11 00 26 13 80 54 F& 30 00 7 —G5dEm 906, 00
3 EZ 00 51 36 25 11 00 46 13 &0 55 46 30 00 167 ~74dEm 408, 00
4 E2 00 00 19 49 16 01 94 17 60 63 A9 30 oo 32 —73dBm 915, 50
1 E2 00 61 36 28 11 00 36 13 7O 86 1D 30 oo 47 —86dBm 917,80
& EZ 00 00 19 09 16 02 87 17 60 62 F3 30 00 176 —G6dEBm 909, 00
T EZ 00 00 19 09 16 00 62 17 B0 &1 2ZE 30 00 3 =76 dEm 90z, B0
& EZ2 00 00 17 35 OC 00 34 11 90 9E &0 30 00 1 =70 dEm 408, 00
9 EZ2 00 00 19 09 15 02 83 17 B0 62 EF 30 00 1 —65dEm 408, 00
10 E2 00 60 00 45 14 01 17 16 40 77 BB 30 oo 69 —G4dBm 909, 00
11 E2 00 00 17 33 OC 01 81 11 90 9F 18 30 oo 6 —79dBm 914, 50 w
< >
277 Successfully set working antenna, current weorking antenna : Ant 1
2T Real ' Clagr O 2 "
]
2 OE Succ.ﬂghc.lena;“mg antenna, curent working antenna : Ant 1 [ Activate Serial Pott Moritor
Real time mode inventory
Successfully set working antenna, current weorking antenna : Ant 1
Real time mode inventony
Successfully set working antenna, curent working antenna : Ant 1
27/ Real time mode inventory
27/ 1 sl et odong antenna cunent woddng sotenna Aot 1

Figura 73. implementacion de la red RFID

Para entender el significado de cada seccién del inventario de datos, se detalla a

continuacion el significado de cada bloque de lectura.
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Tabla 14. significado de cada bloque de lectura

Inventoried
Quantity

Speed (Tag/Sec)

Total Tag
Communication

Command Duration
(ms)

Total Inventory
duration (ms)

Total de etiquetas
registradas

Etiqueta sobre
segundo, es la medida de la
velocidad de identificacion
por etiqueta.

Total de etiquetas
detectadas al iniciar el
inventario.

Es el tiempo que
demora en la toma de datos
de cada etiqueta en tiempo
real.

Esta medido en
milisegundo y es el tiempo
que transcurre desde el inicio
del arranque del inventario.

12

14

116

357ms

69089ms

Tabla 15. significado de cada bloque de lectura

ID

EPC
PC

Identification
Count

RSSI

Carrier
Frecuency

Muestra el niUmero de serie de los datos

Muestra el codigo de identificacion de los equipos
detectados por las etiquetas.

Protocolo de control de los tags.

La cantidad de veces que se detectd la etiqueta.

Se mide en dBm, y es la intensidad de la sefial que se ha
detectado la etiqueta por ultima vez.

Muestra la frecuencia de la portadora con la que fue

detectada por Gltima vez la etiqueta.




4.2 Anélisis de resultados de la red VNA
A continuacién, se muestran las graficas de los resultados obtenidos del anélisis de la
antena RFID YR9028 y el lector YR3002, generados por el analizador vectorial LIbreVNA en 3

frecuencias especificas.

Cabe recalcar que el analisis sera enfocado en el parametro S11, motivo por el cual es el
parametro mas importante al momento de definir si en un dispositivo esta acoplado o desacoplado

en su linea de transmision.

4.3 Resultados del andlisis en la frecuencia central 875.000Mhz
En la siguiente imagen se observa las pérdidas de retorno obtenidas a partir del parametro
S11, en el rango de 825MHz a 925MHz, también se detalla el punto donde se encuentra la
frecuencia central que indica la existencia de resonancia por parte de la antena. A su vez se muestra

la adaptacion de la antena en la carta de Smith, situando en la frecuencia deseada.

Como se puede observar el analizador LibreVNA puede representar los resultados en el
diagrama de Carta de Smith o en el diagrama de Bode (magnitud y fase). También permite
visualizar en forma logaritmica o lineal y otras presentaciones que son utiles como son la parte

real o imaginaria.
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HW,INF]:
HW,INF]

HW,INF]:

PLL temperatures: 50/56
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PLL temperatur
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only keep

Manual ~

Setu Calibration: SOLT 820!

Figura 74. Visualizacion de interfaz en la frecuencia de 875Mhz.

910MHz

Figura 74.1 Visualizacion de interfaz en la frecuencia de 875Mhz ejecutando la
lectura de datos de la antena RFID.
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4.3.1 Diagrama de carta de SMITH
En la presentacién de resultados de la carta de Smith podemos apreciar que en la frecuencia
de 875.000MHz, se obtiene una impedancia caracteristica de 46.578Q mientras se esté ejecutando
el lector de RFID, cabe recalcar que mientras mas se acercar al centro, mejor adaptacion tendra la
antena, debido que el valor de impedancia compleja se acerca a la impedancia caracteristica de la

linea de transmision del lector que en este caso es de 50Q.

4.3.2 Valor de la impedancia sobre la carta de Smith de antena RFID YR9028

875.100MHz
-23.27 dB
9 Q+153.31mfy

Figura 75.1 Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 875.000MHz ejecutando lectura
de datos de la antena RFID.
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4.3.3 Analisis de resultados del parametro S22
Este parametro S22 cumple la misma funcidn que el S11, con la diferencia que se analiza
la potencia reflejada en la salida, es por eso que se puede definir que el pardmetro S11 es el mas
importante, debido a que, si este pardmetro cumple con los valores establecidos para una buena

linea de transmision, de igual forma estara el S22.

Figura 76.1. Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 875.100MHz parametro S22
ejecutando la lectura de datos de la antena RFID.
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En esta imagen se muestra el valor de la impedancia de la antena que es de 47.004Q
+3.5624j en la frecuencia de 875.000MHz. podemos observar que tanto el S11 como el S22 tienen
casi similares sus valores de impedancia y sus pérdidas por retorno, quiere decir que entre en lector
y la antena son dispositivos casi reciprocos, por lo que se concluye que ambos equipos en esta
frecuencia obtienen un buen sistema de transmision. Cabe recalcar que entre el S11 y S22 no

siempre van a coincidir, debido que siempre existe algin desajuste por parte del equipo.

4.3.4 Diagrama de bode
En el diagrama de Bode se visualiza la magnitud en decibelios (dB), y el rango de
frecuencia con la que se realizé el barrido de datos. En la siguiente figura se observa el parametro
S11, en donde se muestra que el lector resuena a una frecuencia de 875.000Mhz y las pérdidas de
retorno son alrededor de los -20.48 dB. Como mencionamos anterior, la impedancia en este

arreglo esté cerca del valor de la impedancia caracteristica de 50€2 a la frecuencia de resonancia.

180 © 875.100MHz
150 ® -

~f90°
69 o
e
0=

]
2
2
=
&
m
3

B50MHz E70MHz E90MHz 910MHz
Frequency

Figura 77. diagrama de Bode frecuencia de 875.100MHz parametro S11.
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Figura 77.1 Diagrama de Bode frecuencia de 875.000MHz pardmetro S11 ejecutando
lectura de datos de la antena RFID.

El VSWR esta en el valor de 1.2091 a la frecuencia de 875.000MHz, cabe recalcar que el
VSWR permite definir que tan bien esta acoplada en la linea de transmisién al lector. Debido a
que cuanto mas pequefio es el VSWR mejor se acopla la antena y mas potencia se entrega a la

antena. Su valor minimo es 1.0, en este punto la energia no es reflejada por lo que se obtiene una

linea de transmision ideal.
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4.3.5 Caracterizacion de los parametros S en la frecuencia de 875.000MHz.
En esta seccion se obtiene los valores de los parametros de la linea de transmision, a partir

del resultado de la impedancia compleja que se obtuvo por medio del parametro de dispersion S11.

4.3.5.1 Valor absoluto de la impedancia de carga
Este parametro se obtiene a partir de la impedancia compleja que esta conformada por una

parte real e imaginaria (R+J).
Impedancia compleja

- Parte real de la impedancia: 46.578Q.

- Parte imaginaria de la impedancia: 8.5158Q.

Impedancia absoluta = \R? + j?

Impedancia absoluta = +/(46.578Q)2 + (8.5158())2

Impedancia absoluta = 47.350Q

4.3.5.2 Coeficiente de reflexion (I')
Este parametro se obtiene a partir de la impedancia compleja de la carga y la impedancia
caracteristica de la fuente. El coeficiente de reflexion permite describir la intensidad o la amplitud

de una onda reflejada en base a una onda incidente.

Z0: es la impedancia de la fuente.
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r= VR —Zy)% + j2
V(R + Zy)? + j2

(46,5780 — 500)2% + (8.51580)2
J(46.578Q — 50Q)2 + (8.51580)2

I'=0.0947

4.3.5.3 Relacion de Onda Estacionaria o VSWR
Se obtiene a partir del coeficiente de reflexion, y permite identificar cuando una antena no

se encuentra adaptada al receptor, y por ende la potencia sera reflejada.

Hay que recalcar que, si el VSWR se encuentra por debajo de 2, el acoplamiento o la
adaptacion de la antena se considera muy buena, pero cuando el VSWR sobrepasa ese valor, se
obtiene mayor potencia reflejada desde la antena, lo que provoca que la antena no logre transmitir,
0 en peor de los casos al tener un VSWR mas alto, al tener mayor potencia reflejada se obtiene

mayor cantidad de energia reflejada, y por ende logran dafiar el equipo.

VSWR = 1+r
S 1-T
VSR — 1+ (0.0947)
~ 1-(0.0947)
VSWR = 1.209
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Se observa que se obtuvo un VSWR muy por debajo del valor de 2, lo que significa que,
en esta frecuencia, la antena resuena y existe una buena adaptacion con la linea de transmision de

la antena.

4.3.5.4 Pérdida de retorno
Al igual que el VSWR, este parametro se obtiene a partir del coeficiente de reflexion, la
perdida de retorno consiste que cuando se obtiene un S11=0 dB, indica que toda la potencia sera
reflejada desde la antena, provocando que no exista una transmision por parte de la entena. Pero
cuando se obtiene valores de S11 < -10dB, implica que se refleje un porcentaje pequefio de la
potencia, lo que provocaria que el resto de la potencia sea entregada o aceptada a la antena, y esta

sea radiada, teniendo asi un buen sistema de transmision.
Perdida de Retorno = —20 Log (')
Perdida de Retorno = —20 Log (0.0947)
Perdida de Retorno = 20.48dB

4.3.5.5 Pérdida por desajuste
Este parametro se obtiene de igual forma por el coeficiente de reflexidn, este parametro
depende del coeficiente de reflexion, por lo que indica las perdidas existentes al tener una mala

conexion de los puertos o en su defecto la linea de transmision este defectuosa.
Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 —T?)
Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.0947)?

Perdida de por desajuste de carga = 0.039 dB
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4.4 Resultados del analisis de la Frecuencia central 910.000Mhz
Para esta frecuencia se opt6 en hacer un barrido de frecuencias desde 860MHz a 960MHz,

para tener mejor visibilidad de la frecuencia resonante.

4.4.1 Diagrama de Smith
El valor de la impedancia del lector fue de 45.227Q +-8.3789Q)j, el cual se evidencia en la
carta de Smith, en esta frecuencia podemos observar como la impedancia compleja se acerca mas
al valor de la impedancia caracteristica de 502, dando entender que en esta frecuencia se acerca

un poco mas a un equipo mejor acoplado a la linea de transmision.

.. 910.075MHz

-28.03 dB

46.949 Q+-2.3433
VSWR: 1.0826 :1

Fgura 78.1 Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 910.000MHz
ejecutando la lectura de datos de la antena RFID.
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Se observa que para el S22 ocurre casi lo mismo, con una pequefia diferencia de datos, por
lo que indica que la antena y el lector tienen una pequefia cantidad de potencia reflejada para ambos
puertos, por lo que tienen un VSWR muy bueno dentro de los parametros de aceptacion de

acoplamiento de la linea de transmision.

Figura 79.1. Diagrame carta de SMITH frecuencia de 910.000MHz pardmetro S22
ejecutando la lectura de datos de la antena RFID.
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4.4.2 Diagrama de BODE
Al igual que el método anterior, se puede observar que en la frecuencia de 910.000MHz se
obtiene una mejor resonancia a diferencia de la anterior frecuencia, dando una pérdida de retorno
de -19.92 dB y VSWR de 1.2244 un poco mas aproximado a 1, indicando que en este punto de la

frecuencia la potencia reflejada es pequefia, obteniendo asi una mejor transmision.

[rree. et e "o P . oAt otz »annt: T

Figura 80. Diagrama de BOE en la frecuencia de 910.075MHz
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Figura 80.1 Diagrama de BODE en la frecuencia de 910.000MHz ejecutando la lectura de
datos de la antena RFID.
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4.4.3 Caracterizacion de los parametros S en la frecuencia de 910.000MHz.

4.4.3.1 Valor absoluto de la impedancia de carga

Impedancia compleja Q

Impedancia absoluta = \/R? + j?

Impedancia absoluta = +/(45.227Q)2 + (8.3789()2
Impedancia absoluta = 46()

4.4.3.2 Coeficiente de reflexion (I')

po YR—Zo) +2
VR +Z)? + j?

I J(45.227Q — 50Q)2 + (8.37890)2
J(45.227Q — 50Q)2 + (8.37890)2

I'=0.1009
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4.4.3.3 Relacion de Onda Estacionaria 0 VSWR

VSWR = 1T
S 1-T
VSR — 1+ (0.1009)
~ 1-(0.1009)
VSWR = 1.224

Se observa que se obtuvo un VSWR casi cercano a 1, lo que significa que, en esta
frecuencia, la antena tiene una mejor resonancia y un buen acoplamiento con la linea de

transmision de la antena.

4.4.3.4 Pérdida de retorno

Perdida de Retorno = —20 Log (T")
Perdida de Retorno = —20 Log (0.1009)
Perdida de Retorno = 19.92 dB

4.4.3.5 Pérdida por desajuste

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — T'?)

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.1009)?
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Perdida de por desajuste de carga = 0.044 dB

Se obtuvo un valor muy bajo en la pérdida por desajuste, lo que indica que, en esta

frecuencia, el sistema de la linea de transmision esta un 6ptimo acoplamiento.

4.5 Resultados del andlisis de la Frecuencia central 944.000Mhz
De igual forma para esta frecuencia se optd en hacer un barrido de frecuencias desde

906.500MHz a 981.500MHz, para tener mejor visibilidad de la frecuencia resonante.

45.1 Diagrama de Smith
El valor de la impedancia del lector fue de 43.3070Q +6.0243Qj, el cual se evidencia en la
carta de Smith, se observa que en esta ocasion la impedancia compleja se encuentra por debajo de
los 45Q2 cuando se realiza la captura de datos, a comparacion de las frecuencias anteriores que se
aproxima a los 50Q de la impedancia caracteristica de la linea de transmision, esto debido al

aumento de la frecuencia central.

944.524MHz
-54.70 dB

49.876 Q+135.54mG)
VSWR: 1.0037 :1
Q:-1.10

Figura 81. Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 944.524MHz
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65.0 +70.9]

llustracion 81.1 Dima SMITH en la frecuencia de 944.000MHz ejecutando la
lectura de datos de la antena RFID.

Para el S22 la impedancia compleja fue menor en comparacién de las otras frecuencias,
alejandose mas a la aproximacion de la impedancia caracteristica, teniendo como resultado una

impedancia de 44.506Q+2.3555Qj.

Figura 82. Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 944.075MHz pardmetro S22
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Figura 82.1 Diagrama de carta de SMITH frecuencia de 944.000MHz
parametro S22 ejecutando la lectura de datos de la antena RFID.

4.5.2 Diagrama de BODE
Al igual que el método anterior, se puede observar que en la frecuencia de 944.524MHz
existe un pico menor a las otras frecuencias, dando una de perdida de retorno de -55.61 dB y
VSWR de 1.0033, practicamente se obtuvo un VSWR ideal, indicando que en este punto de la
frecuencia la potencia reflejada es pequefia, obteniendo una linea de transmision casi perfecta, por

ende, la potencia entregada es aprovechada casi al 100% para la transmision.

Figura 83. Diagrama de BODE en la frecuencia de (944.524MHz)
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En cambio, al realizar la lectura de datos la perdida de retorno sube a -20.38 dB y un VSWR

de 1.2118, que se encuentra dentro del rango apto para una dptima transmision de sefial.

- I a ,
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]

Figura 83.1 Diagrama de Bode en la frecuencia de 944.000MHz ejecutando la
lectura de datos de la antena RFID

4.5.3 Caracterizacion de los parametros S en la frecuencia de 944.000MHz.

4.5.3.1 Valor absoluto de la impedancia de carga

Impedancia compleja

Impedancia absoluta = /R? + j?

Impedancia absoluta = +/(43.370Q)2 + (6.0243())2

Impedancia absoluta = 43.790
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4.5.3.2 Coeficiente de reflexion (I')

e VR —Zp)% + j?
V(R + Zy)? + j2

J(43.3700 — 50Q)% + (6.0243mQ)?

J(43.3700 — 50Q)% + (6.0243mQ)?

I'=0.0957

4.5.3.3 Relacion de Onda Estacionaria o VSWR

VSWR = 1+l
S 1-T
VSR 1+ (0.0957)
~ 1-(0.0957)
VSWR = 1.212

Se observa que se obtuvo un VSWR optimo, lo que significa que, en esta frecuencia, la

antena tiene una mejor resonancia y un buen acoplamiento con la linea de transmision de la antena.

4.5.3.4 Pérdida de retorno

Perdida de Retorno = —20 Log (T)

Perdida de Retorno = —20 Log (0.0957)

Perdida de Retorno = 20.38 dB
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4.5.3.5 Pérdida por desajuste

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — T'?)
Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.0957)?
Perdida de por desajuste de carga = 0.04 dB

Se obtuvo un valor igual a 0.04 en la perdida por desajuste, lo que indica que, en esta

frecuencia, el sistema de la linea de transmision esta un 6ptimo acoplamiento.
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Conclusiones

Se logré definir el area para la implementacion del médulo didactico con el analizador vectorial
de redes LibreVNA y la Antena RFID YR9028, para el desarrollo de practicas enfocadas en el
analisis de parametros de dispersion y el enlace o captura de datos por parte de la antena RFID
y las etiquetas, esto debido al entorno adecuado que permitio realizar diversas configuraciones
y calibraciones de los equipos para obtener los resultados esperados planteados.

Se estableci6 la comunicacién entre la antena RFID vy las etiquetas pasivas, con la ayuda del
lector YR3002, se consiguid ajustar los parametros del equipo como, la frecuencia de operacion,
conexion de puertos, velocidad de lectura y operar en el estandar UNIVERSAL EPC GLOBAL
GEN2 (I1SO 18000-6C), logrando capturar 12 etiquetas registradas en un tiempo de lectura de
357ms, cabe recalcar que este tiempo es en base por cada etiqueta detectada, con una velocidad
de 14 tag/seg, determinando que se obtuvo un enlace de transmision y recepcion éptimo para la

captura de datos por medio de la Antena RFID.

Se determino que en la frecuencia central 944MHz, su acoplamiento es mejor que en la
frecuencia de 875MHz y 910MHz, aunque no es mucha la diferencia entre las dos
primeras, pero en la de 944MHz se observa como mejora la resonancia, indicando que
su acoplamiento en esa frecuencia es ideal para tener una mejor transmision de sefial,
este andlisis se obtiene observando los valores del VSWR cuando el equipo esta en
reposo y en funcionamiento, dandonos un valor optimo y dentro de rango permitido de
1.003 apagado y 1.21 cuando esta capturando datos, en este punto de la frecuencia la
antena alcanza su mayor potencia para la deteccién de etiquetas debido que cumple
dentro del estandar de valores del VSWR que es menores a 2.

Se alcanzo el desarrollo de la guia técnica para las practicas del laboratorio de las

antenas RFID con el analizador vectorial LibreVNA para el uso de los estudiantes de la
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carrera de Telecomunicaciones, con el fin de aumentar mas sus conocimientos en esta
area, verificando los resultados tanto tedricos como los valores reales obtenidos por el
analizador, esto gracias a la caracterizacion y andlisis de los resultados obtenidos en las

frecuencias planteadas.
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Recomendaciones

Se proponen las siguientes recomendaciones de acuerdo con el trabajo realizado:

Se recomienda que, para el disefio e implementacion del laboratorio, los equipos cuenten
con su respectiva norma seguridad y proteccién, para evitar golpes o dafios que suelen
ocurrir en el desarrollo de las practicas de laboratorio.

Se recomienda que antes de implementar el laboratorio, se desarrolle un disefio, en este
caso con el software de simulacion Sketchup, que permite ubicar los elementos en lugares
estratégicos para una mejor manipulacién de los equipos.

Para establecer la comunicacion entre las antenas RFID y las etiquetas, se recomienda
investigar la tabla de especificaciones de las antenas para realizar la configuracién optima
acorde a la necesidad de la antena y lograr una mejor transmision de sefial hacia las
etiquetas.

Se recomienda antes de conectar el lector al pc, se debe revisar si los controladores de los
puertos estan actualizados, debido que en ocasiones el pc, no suele reconocerlos, en este
caso los controladores del puerto COM.

Se recomienda para obtener valores dptimos de la linea de transmision, se debe realizar la
calibracion en el libreVNA en la frecuencia que opera las antenas o cualquier dispositivo
que se requiere analizar. De esa forma se obtendra resultados precisos para el analisis o
acoplamiento de la antena.

Para identificar que una antena o un dispositivo se encuentra bien acoplado con las lineas
de transmision, se debe enfocar en el parametro S11, debido que permite visualizar el valor

de VSWR donde se puede determinar si una antena esta en 6ptimas condiciones para la
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transmision de la sefial. Ya que, si esta por debajo de 2, implica que se encuentra un estado
bueno para la trasmision.

Se recomienda el uso de las guias técnicas para realizar las practicas de laboratorio de
Telecomunicaciones, ya que estos resultados permiten que los estudiantes puedan manejar
el software y el hardware de manera facil, con la finalidad que permita al estudiante

interiorizar los conocimientos.
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Anexos

CARRERA CICLO CODIGO NOMBRE DE LA ASIGNATURA
Electronica 'y 2023-1 ELO75 ANTENAS
Telecomunicaciones
PRACTICAS ANTENAS DURACION

NOMBRE DE LA ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
PRACTICA PARAMETROS DE DISPERSION DE LA
ANTENA RFID Y EL LECTOR DE ETIQUETAS 2H
EN LA FRECUENCIA DE 875MHz.
NOMBRE:

PRACTICA 1

1| OBJETIVOS

Utilizar la Antena RFID YR9028 y el Lector YR3002 que se encuentra disponible en el

Laboratorio de Telecomunicaciones, para el analisis del parametro S11.

e Calibrar el analizador vectorial en la frecuencia de 875MHz, para el andlisis correspondiente

de la antena RFID (basarse en la guia de calibracion de los puertos del LibreVNA).

e Analizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVNA en la frecuencia de

875MHz.

e Caracterizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVVNA en la frecuencia

de 875MHz.
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2 | FUNDAMENTO TEORICO

¢Queé es RFID?

Sus siglas significan “Identificacion por Radio Frecuencia”, hoy en dia es una forma de comunicacion
que trabaja de forma inalambrica, estd compuesto por dos dispositivos, el emisor y el lector. A diferencia
de los cddigos de barra, este trabaja con ondas de radio. Este tipo de comunicacion es utilizado en las
industrias, debido a que permite detectar y reconocer objetos para la prevencion al momento de desplazar

los equipos de su lugar, sin antes establecer un permiso para dicha accion.

lustracién 1 Tecnologia RFID

FUENTE. (Intekel Automatizacion, 2021)

Elementos que conforman los sistemas RFID

Este tipo de sistema estd conformado por 3 elementos, que hacen la funcién de emisor y receptor de

forma inaldmbrica, donde este compuesto por etiquetas, antenas, y lector.
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Para la configuracion y funcionamiento de estos elementos, se requiere una aplicacion de PC, donde
permite controlar y analizar la informacion que se transmite por estos dispositivos, a continuacion, se

muestra el sistema de elementos y su conexion.

ETIQUETAS PASIVAS

ANTENA RFID m
s

LECTOR RFID

PC

lustracion 2 Esquema de conexion de sistema RFID

Etiquetas tags

También tiene el nombre de Transponder, por lo que tiene la funcion de transmisién y recepcion. La
etiqueta puede ser leida a distancia, a través del aire, con la ventaja de que no necesita una linea de visién
directa, estas etiquetas estan clasificadas en frecuencia baja, media y alta. También cuentan con diferentes
tipos de etiquetas como, etiquetas pasivas, semi pasivas y activas, su principal diferencia es en el alcance
de lectura, ya que esta desde los 12m hasta 200m de distancia para él envio y recepcion de sefal.

Caracteristicas basicas:

e Para adjuntar a un objeto, este tipo de etiquetas cuenta con un mecanismo mecanico o
adhesivo.

e Comunica la informacién por medio de la radiofrecuencia.

e Permite conocer cuando se debe transmitir para no interferir en otras lecturas, esta
caracteristica se llama anticolision.

e Cuentan con uno o mas estandares para la comunicacion con cualquier lector de etiquetas.

115



Etiquetas / Tags Pasivas Etiquetas / Tags Semi Pasivas

Z B
=%

Etiquetas / Tags Activas
&)

lustracion 3 Tipos de etiquetas

FUENTE (Graciela Marker, s.f.)

Antena RFID

ComuUnmente estas antenas ofrecen un rango de lectura mas extenso, son utilizados en algunas
aplicaciones, como sector médico, transporte, inventarios, inspeccién de productos en la comprobacién
de falsificaciones, bibliotecas, logistica, almacén, etc. Cuentan con una polarizacion circular, debido que
este tipo de antena esta disefiada para irradiar ondas de radio frecuencia en varias direcciones al mismo
tiempo.

Caracteristicas que contribuyen a la lectura de etiquetas.

e Polarizacion: orientacion para el envio y recepcion del campo electromagnético.

e Patron: el area de lectura creada por la antena.

e Gananciay atenuacion: la sefial puede atenuarse para limitar solo las etiquetas que se desea leer.
La ganancia de la antena del lector se determina de acuerdo con los requisitos legales.

lustracion 4 Antena RFID
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Lectores RFID

Los lectores RFID transmiten sefiales de alta frecuencia a las etiquetas a través de una antena y capturan
los datos transmitidos por las etiquetas, que luego son descodificados e interpretados por el software
correspondiente.

La principal tarea de los lectores es enviar y recibir sefiales, convirtiendo las ondas de radio emitidas por
las etiquetas en un formato que pueda ser reconocido por un ordenador.

Existen diferentes tipos de lectores RFID.
e De carretilla.
o Fijos.
e Portétiles 0 manuales.
e De mesa USB

= 8
*H

lustracion 5 Tipos de lectores RFID

FUENTE. (TRAZA, 2019)

Analizador de redes vectoriales

Los VNA son uno de los instrumentos méas avanzados para medir dispositivos y componentes de alta
frecuencia; los VNA pueden medir el médulo y la fase de los componentes, el retardo de grupo y la
impedancia de union en un diagrama de Smith; los VNA utilizan técnicas de calibracion avanzadas para
reducir los errores de método y pueden funcionar en el dominio temporal [TDR]; los VNA también
pueden detectar anomalias o errores a distancia. (Moreno, Cely, Rodriguez, & Ferney Angarita, 2014)

- Tiene tres caracteristicas esenciales que son:

e Tiene un rango dinamico efectivo de 100 dB, que permite realizar mediciones de puerto dual
hasta 10000 puntos por segundo.

e Cuenta con un PBC que tiene 3 ADC y un FPGA para ejecutar todo el procesamiento de
sefiales.

e Permite medir un conjunto completo tanto como el coeficiente de reflexion y transmision.
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llustracién 6 Analizador Vectorial de Redes

Parametros S

Los pardmetros de dispersion son los coeficientes de reflexion y transmisién entre las ondas incidentes
y reflejadas. Estos parametros describen completamente el comportamiento del dispositivo en
condiciones lineales en una gama de frecuencias determinada. Cada parametro se caracteriza por su
magnitud, ganancia o atenuacion en decibelios y fase. (Colombo, 2012)

Aunque los parametros S son aplicables a todas las frecuencias, se utilizan principalmente en redes de
alta frecuencia y microondas. En las redes préacticas, los parametros S suelen variar en funcién de la
frecuencia a la que se miden. Por lo tanto, siempre que se mide un parametro S, debe determinarse la
frecuencia ademas de la impedancia caracteristica o la impedancia del sistema.

Coeficiente de reflexion

Este pardmetro se obtiene a partir de la impedancia compleja de la carga y la impedancia caracteristica
de la fuente. El coeficiente de reflexion permite describir la intensidad o la amplitud de una onda reflejada
en base a una onda incidente.

Z0: es la impedancia de la fuente.

VR =Zg)? +j?
VR +Zy)% +j?

r =

VSWR

Es un namero real y positivo generador a traves de un rango de frecuencia, el VSWR trabaja en funcion
del coeficiente de reflexion (I') como se visualiza en la siguiente ecuacion.
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VSWR = 14T

1-T
Cuanto menor es el VSWR, mejor se adhiere la antena a la linea de transmision y viceversa. Un valor de
VSWR de 1:1 es una condicion de comunicacion ideal, pero no es posible en condiciones de disefio
tipicas. Para el disefio de sistemas inaldmbricos, un valor de VSWR de 1,2:1 0 1,2 se considera bueno en

la mayoria de los casos. (Penagos, 2021)

Es decir, si el VSWR se encuentra por debajo de 2, el acoplamiento o la adaptacion de la antena se
considera muy buena, pero cuando el VSWR sobrepasa ese valor, se obtiene mayor potencia reflejada
desde la antena, lo que provoca que la antena no logre transmitir.

Perdidas por retorno

Al igual que el VSWR, este parametro se obtiene a partir del coeficiente de reflexion, la perdida de
retorno consiste que cuando se obtiene un S11=0 dB, indica que toda la potencia sera reflejada desde la
antena, provocando que no exista una transmisién por parte de la entena. Pero cuando se obtiene valores
de S11 <-10dB, implica que se refleje un porcentaje pequefio de la potencia, lo que provocaria que el
resto de la potencia sea entregada o aceptada a la antena, y esta sea radiada, teniendo asi un buen sistema
de transmision.

Perdida de Retorno = —20 Log (T')

3 | PROCEDIMIENTO

3.1 EQUIPO
EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v" Antena RFID YR9028. v Practica digital.
v" Lector YR3002. v" Cuaderno.
v/ Computadora. v Calculadora.
v" Cable coaxial RG-58A/U. v' Esferos.
v" Kit de conectores UHF. v" Manual de calibracion.

3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Configuracion y conexion de del VNA

e PASO 1: Identificamos los cables SMA macho a macho y el kit de calibracion, que contiene
conectores abierto, de carga y cortocircuito.
e PASO 2: Conectamos el VNA por medio del puerto USB a la PC y encendemos el VNA.
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e PASO 3: Ajustamos el VNA en las frecuencias deseadas, asignando la frecuencia inicial, central
y final.

e PASO 4: Se realiza la conexién entre los puertos del VNA y el cable SMA con el kit de
calibracion, los pasos de calibracion se encuentran en el manual de calibracion del VNA.
e PASO 5: Se realiza el analisis del parametro S11 con el lector el puerto 1y la antena RFID en

B PL

llustracién 7 Barra de herramientas de barrido.

el puerto 2.
e PASO 6: identificar y seleccionar los valores de VSWR, coeficiente de reflexion, impedancia
compleja, perdidas de retorno.
Pasos para el Analisis y captura de resultados

- PASO 1: Luego de completar la calibracion del VNA en la frecuencia deseada, se procede a
realizar el analisis del resultado en el parametro S11 en la frecuencia central de 875MHz.

llustracion 8 Equipos de prueba

PASO 2: Diagrama de carta de SMITH

Una vez presentados los resultados del diagrama de Smith, vemos que a 875,100 MHz la impedancia
caracteristica es de 43,579 Q. Obsérvese que cuanto mas centrada esta la antena, mejor es la adaptacion,
ya que el valor de la impedancia se aproxima a la impedancia caracteristica de la linea de transmision,
que en este caso es de 50 Q.

Valor de la impedancia sobre la carta de Smith del lector YR3002
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875.100MHz

Andlisis de resultados del parametro S22

Este parametro S22 cumple la misma funcién que el S11, con la diferencia que se analiza la potencia
reflejada en la salida, es por eso que se puede definir que el parametro S11 es el mas importante, debido
a que, si este parametro cumple con los valores establecidos para una buena linea de transmision, de igual
forma estard el S22.

En esta imagen se muestra el valor de la impedancia de la antena que es de 43.60Q2 +2.8518j en la
frecuencia de 875.100MHz. podemos observar que tanto el S11 como el S22 tienen casi similares sus
valores de impedancia y sus pérdidas por retorno, quiere decir que entre en lector y la antena son
dispositivos casi reciprocos, por lo que se concluye que ambos equipos en esta frecuencia obtienen un
buen sistema de transmision. Cabe recalcar que entre el S11 y S22 no siempre van a coincidir, debido
gue siempre existe algin desajuste por parte del equipo.

121




- PASO 3: Diagrama de Bode

Podemos visualizar la magnitud en decibelios (dB), y el rango de frecuencia con la que se realizd el
barrido de datos. En la ilustracion 8 se observa el pardmetro S11, en donde se muestra que el lector
resuena a una frecuencia de 875.100Mhz vy las pérdidas de retorno son alrededor de los -23.27 dB.
Como mencionamos anterior, la impedancia en este arreglo esta cerca del valor de la impedancia
caracteristica de 50€Q a la frecuencia de resonancia.

180 © 875.100MHz
150 = -23.27 dB
120 43.579 0+153.31m¢y
WR: 1.1474 :1
-0.026

]
0
=
=
&
L]

B50OMHz BAMHz B90OMHz 910MHz
Frequency

lustracion 9 Diagrama de BODE

El VSWR esta en el valor de 1.1474 a la frecuencia de 875.100MHz, cabe recalcar que el VSWR permite
definir que tan bien esta acoplada en la linea de transmision al lector. Debido a que cuanto mas pequefio
es el VSWR mejor se acopla la antena y mas potencia se entrega a la antena. Su valor minimo es 1.0, en
este punto la energia no es reflejada por lo que se obtiene una linea de transmision ideal.

Caélculos tedricos para la caracterizacion del parametro S11

- Valor absoluto de la impedancia de carga
Este parametro se obtiene a partir de la impedancia compleja que estd conformada por una parte real e

imaginaria (R+J).
Impedancia compleja Q

- Parte real de la impedancia: 46.578Q.
- Parte imaginaria de la impedancia: 8.5158Q.

Impedancia absoluta = /R? + j2

Impedancia absoluta = /(46.5780)2 + (8.51580)2

Impedancia absoluta = 43.58()
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- Coeficiente de reflexion (I')
Se procede a realizar el calculo para el coeficiente de reflexion a partir de la impedancia caracteristica
que es 50Q y la impedancia compleja entregada por el VNA.

Z0: es la impedancia de la fuente.

V(R —Zp)* +j?

VR +Zg)% +j?

o J(46.5780 — 50Q)2 + (8.51580)2
V(46,5780 — 50Q)2 + (8.51580)2

I =

I'=0.0686

Obtenemos el resultado del coeficiente de reflexién del lector de la antena RFID conectada al puerto 1,
indicando que esta dentro de los valores estandarizados para la buena transmision de sefial.

- Relacion de Onda Estacionaria 0 VSWR
Se obtiene a partir del coeficiente de reflexion, y permite identificar cuando una antena no se encuentra
adaptada al receptor, y por ende la potencia sera reflejada.

VSWR = 147
S 1-T
VSWR = 1+ (0.0686)
~ 1-(0.0686)
VSWR = 1.147

Podemos observar que se obtuvo un VSWR muy por debajo del valor de 2, lo que significa que, en esta
frecuencia, la antena resuena y existe una buena adaptacion con la linea de transmision de la antena.

- Perdida de retorno
Al igual que el VSWR, este parametro se obtiene a partir del coeficiente de reflexion.

Perdida de Retorno = —20 Log (T)

Perdida de Retorno = —20 Log (0.0686)
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Perdida de Retorno = —23.27dB

Se obtuvo un valor menor a -10dB, lo que, implica que se refleje un porcentaje pequefio de la potencia,
lo que provocaria que el resto de la potencia sea entregada o aceptada a la antena.

- Perdida por desajuste
Este parametro se obtiene de igual forma por el coeficiente de reflexion, este parametro depende del
coeficiente de reflexién, por lo que indica las perdidas existentes al tener una mala conexién de los
puertos o en su defecto la linea de transmision este defectuosa.

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — I'?)

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.0686)?

Perdida de por desajuste de carga = 0.021 dB

4 | Conclusiones y Bibliografia

4.1 Conclusiones

4.2 Bibliografia
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PRACTICAS ANTENAS DURACION
NOMBRE DE LA ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS

PRACTICA PARAMETROS DE DISPERSION DE LA

ANTENA RFID Y EL LECTOR DE
ETIQUETAS EN LA FRECUENCIA DE 2H
910MHz.
NOMBRE:
PRACTICA 2

1 | OBJETIVOS

e Calibrar el analizador vectorial en la frecuencia de 910MHz, para el analisis correspondiente

de la antena RFID (basarse en la guia de calibracion de los puertos del LibreVNA).

e Analizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVNA en la frecuencia de
910MHz.

e Caracterizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVNA en la frecuencia
de 910MHz.

3 | PROCEDIMIENTO

3.1 EQUIPO
EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v" Antena RFID YR9028. v Practica digital.
v' Lector YR3002. v" Cuaderno.
v' Computadora. v’ Calculadora.
v" Cable coaxial RG-58A/U. v' Esferos.
v" Kit de conectores UHF. v" Manual de calibracion.

3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

- PASO 1: Se realiza los pasos anteriores de la practica 1, en este caso con la frecuencia central
910MHz, tanto en la calibracion como en la configuracion del VNA.
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- PASO 2: Se procede a realizar el andlisis en el Diagrama de Smith
El valor de la impedancia del lector fue de 45.227Q +-8.3789Q)j, el cual se evidencia en la carta de Smith,
en esta frecuencia podemos observar como la impedancia compleja se acerca mas al valor de la
impedancia caracteristica de 50€2, dando entender que en esta frecuencia se carca un poco mas a un
equipo mejor acoplado a la linea de transmision.

910.075MHz

Podemos observar que para el S22 ocurre casi lo mismo, con una pequefia diferencia de datos, por lo que
indica que la antena y el lector tienen una pequefia cantidad de potencia reflejada para ambos puertos,
por lo que tienen un VSWR muy bueno dentro de los parametros de aceptacion de acoplamiento de la
linea de transmision.

- PASO 2: Se procede a realizar el analisis en el Diagrama de BODE
Al igual que el método anterior, se puede observar que en la frecuencia de 910.075MHz se obtiene una
mejor resonancia a diferencia de la anterior frecuencia, dando una de perdida de retorno de -28.03 dB y
VSWR de 1.0826 un poco mas aproximado a 1, indicando que en este punto de la frecuencia la potencia
reflejada es pequefia, obteniendo asi una mejor transmision.
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Caracterizacion de los parametros S en la frecuencia de 910.075MHz.

- Valor absoluto de la impedancia de carga
Impedancia compleja Q

Impedancia absoluta = /R? + j2

Impedancia absoluta = +/(46.9490)2 + (8.37890)2

Impedancia absoluta = 47.01Q

- Coeficiente de reflexion (I')

VR —Zg)? +j?
VR +Zy)% +j2

o (46,9490 — 50Q)2 + (8.37890)2
V(46,9490 — 50Q)2 + (8.37890)2

I'=0.0397
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- Relacién de Onda Estacionaria o VSWR

VSWR = 147
S 1-T
VSWR — 1+ (0.0397)
~ 1-(0.0397)
VSWR = 1.083

Podemos observar que se obtuvo un VSWR casi cercano a 1, lo que significa que, en esta frecuencia, la
antena tiene una mejor resonancia y un buen acoplamiento con la linea de transmision de la antena.

- Perdida de retorno

Perdida de Retorno = —20 Log (T')

Perdida de Retorno = —20 Log (0.0397)

Perdida de Retorno = 28.03 dB

- Perdida por desajuste

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — I'?)

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.0397)?

Perdida de por desajuste de carga = 0.007 dB

Se obtuvo un valor muy bajo en la perdida por desajuste, lo que indica que, en esta frecuencia, el sistema
de la linea de transmision esta un 6ptimo acoplamiento.

128



4 | Conclusiones y Bibliografia

4.2 Conclusiones

4.2 Bibliografia
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CARRERA CICLO CODIGO NOMBRE DE LA ASIGNATURA
Electronicay 2023-1 ELO75 ANTENAS
Telecomunicaciones
PRACTICAS ANTENAS DURACION
NOMBRE DE LA PRACTICA ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS PARAMETROS
DE DISPERSION DE LA ANTENA RFID Y EL LECTOR DE
ETIQUETAS EN LA FRECUENCIA DE 944MHz. 2H
NOMBRE:
PRACTICA 3
1 | OBJETIVOS

e  Calibrar el analizador vectorial en la frecuencia de 944MHz, para el analisis correspondiente

de la antena RFID (basarse en la guia de calibracion de los puertos del LibreVNA).

e Analizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVNA en la frecuencia de

944MHz.

e Caracterizar los resultados obtenidos por el Analizador Vectorial LibreVNA en la frecuencia

de 944MHz.
2 FUNDAMENTO TEORICO
3 PROCEDIMIENTO
3.1 EQUIPO
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EQUIPO NECESARIO MATERIAL DE APOYO
v" Antena RFID YR9028. v Practica digital.
v" Lector YR3002. v" Cuaderno.
v" Computadora. v Calculadora.
v" Cable coaxial RG-58A/U. v' Esferos.
v" Kit de conectores UHF. v" Manual de calibracion.

3.2 DESARROLLO DE LA PRACTICA

Resultados del andlisis de la Frecuencia central 944.524Mhz

De igual forma para esta frecuencia se optd en hacer un barrido de frecuencias desde
906.500MHz a 981.500MHz, para tener mejor visibilidad de la frecuencia resonante.

Diagrama de Smith

El valor de la impedancia del lector fue de 49.876Q +135.54mQ;, el cual se evidencia en
la carta de Smith, se observa que en esta ocasion la impedancia compleja se encuentra casi en los
50Q2 de la impedancia caracteristica de la linea de transmision, esto debido al aumento de la

frecuencia central.

944.524MHz
-54.70 dB

49.876 Q+135.54mej
VSWR: 1.0037 :1
Q:-1.10

Figura 84. Impedancia del lector
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Para el S22 la impedancia compleja fue menor en comparacion de las otras frecuencias,

alejdndose mas a la aproximacion de la impedancia caracteristica, teniendo como resultado una

impedancia de 41.418Q+1.0780€2;.

Figura 85. Impedancia

Diagrama de BODE

Al igual que el método anterior, se puede observar que en la frecuencia de 944.524MHz
existe un pico menor a las otras frecuencias, dando una de perdida de retorno de -55.61 dB y
VSWR de 1.0033, practicamente se obtuvo un VSWR ideal, indicando que en este punto de la
frecuencia la potencia reflejada es pequefia, obteniendo una linea de transmision casi perfecta,

por ende, la potencia entregada es aprovechada casi al 100% para la transmision.
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Figura 86. Diagrama de BODE (944.524MHz)

Caracterizacion de los parametros S en la frecuencia de 944.075MHz.

- Valor absoluto de la impedancia de carga
Impedancia compleja Q

Impedancia absoluta = \/R? + j?

Impedancia absoluta = +/(49.885Q)2 + (119.04mQ)2
Impedancia absoluta = 49.89()

- Coeficiente de reflexion (I')

P VR-Zy) 4+
V(R +Zg)? + j2

"o \/(49.885Q — 50Q)2 + (119.04mQ)>2
\/(49.885Q — 50Q)2 + (119.04mQ)2

I'=0.0017

- Relacion de Onda Estacionaria o VSWR

VSWR = 1T
S 1-T
VSR = 1+ (0.0017)
~ 1-(0.0017)
VSWR = 1.003

Se observa que se obtuvo un VSWR casi cercano a 1, lo que significa que, en esta
frecuencia, la antena tiene una mejor resonancia y un buen acoplamiento con la linea de
transmision de la antena.

- Pérdida de retorno
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Perdida de Retorno = —20 Log (T)
Perdida de Retorno = —20 Log (0.0017)
Perdida de Retorno = 55.61 dB

- Pérdida por desajuste
Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 —T?)

Perdida de por desajuste de carga = —10 Log (1 — (0.0017)?

Perdida de por desajuste de carga = 0 dB

Se obtuvo un valor igual a 0 en la perdida por desajuste, lo que indica que, en esta

frecuencia, el sistema de la linea de transmision esta un 6ptimo acoplamiento.

4 | Conclusiones y Bibliografia

4.3 Conclusiones

4.2 Bibliografia
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