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RESUMEN

El presente trabajo propone el disefio y simulacidn de una antena con polarizacion circular para la banda de 2.4 GHz
para su empleo en aplicaciones de tecnologia de identificacién por radiofrecuencias o RFID (Radio Frequency
Identification) por sus siglas en inglés, empleando una linea de alimentacién de microcinta y el plano tierra
ranurado. La polarizacién circular es lograda a través de una ranura en forma de rayo y optimizada ajustando
adecuadamente las proporciones de dicha ranura. EI modelo disefiado y simulado posee un buen acoplamiento, una
ganancia de 3.48 dB, un ancho de banda de 705.6 MHz para la frecuencia deseada, y una eficiencia de
aproximadamente 89.10%. El disefio propuesto presenta también un ancho de banda de relacion axial de 220.9
MHz, rango suficiente para cumplir su objetivo en aplicaciones RFID.

PALABRAS CLAVES: Antena, polarizacidn circular, microcinta, aplicaciones RIFD

MICROSTRIP ANTENNA WITH CIRCULAR POLARIZATION FOR RFID
APPLICATIONS AT 2.4GHZ

ABSTRACT

This paper proposes the design and simulation of an antenna with circular polarization for the 2.4 GHz band that can
be used in radiofrequency identification or RFID (radiofrequency identification), using a microstrip feeding line and
the grooved ground plane. Circular polarization is achieved through a lightning-shaped groove and optimized by
automatically adjusting the proportions of that groove. The designed and simulated model has a good coupling, a
gain of 3.48 dB, and a bandwidth of 705.6 MHz for the desired frequency, reaching an efficiency of approximately
89.10%. The proposed solution also has an axial bandwidth of 220.9 MHz, a sufficient range to meet its objective in
RFID applications.

INDEX TERMS: Antenna, circular polarization, microstrip, RFID applications
1. INTRODUCCION

La tecnologia de identificacion por radiofrecuencias o RFID (Radio Frequency Identification), presenta una amplia
gama de aplicaciones gracias a las ventajas que ofrece sobre otros sistemas de identificacion [1]-[6]. Debido a su
répida evolucion y el amplio uso de estos sistemas se hace necesario evitar errores en la identificacion de las
etiquetas por fluctuaciones de la sefial reflejada en la misma, para lo cual se requieren antenas de microcinta con la
capacidad de proporcionar la generacion de campos con polarizacion circular. Dicha polarizacidn permite un mejor
rendimiento contra la reflexién, absorcion y penetracion en comparacion con antenas linealmente polarizadas y
posibilitan la deteccion y establecimiento de una correcta comunicacion con las etiquetas independientemente del
angulo de visibilidad [7]-[11].

Este articulo abarca el disefio de una antena para aplicaciones RFID con plano tierra ranurado y alimentada por una
linea de microcinta, que trabaja en la banda de 2.4 GHz con polarizacion circular. Se obtiene primeramente la
resonancia en la frecuencia deseada con los valores satisfactorios de Coeficiente de Reflexion (menores o igual
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a -10dB) para posteriormente incorporar la polarizacién circular. Para el proceso de disefio y optimizacion se utiliza
el software CST Suite 2016 [12].

2. ESTRUCTURA Y DISENO

Para lograr el disefio primero se escoge como sustrato el Isola FR-4 a pesar de la elevada tangente de pérdida y alta
permitividad que presenta. Las caracteristicas y dimensiones de dicho sustrato son mostradas en la Tabla 1.

Tablal: Caracteristicas del sustrato Isola FR-4.

Valor

Largo 60mm

Ancho 50mm
Permitividad dieléctrica 4.4
Tangente de pérdidas 0.02

Altura 0.8mm

Altura del Cobre 35um

Se disefia una antena con el plano tierra ranurado y alimentada por una linea de microcinta con el objetivo de lograr
satisfacer los requerimientos para una aplicacién RFID en la banda de 2.4GHz. Es apreciable en la Fig. 1 la
estructura del modelo, siendo L = 11.55mm, PC = 3.10mm, apc = 1.00mm, al = 2.50mm, radiol = 17mm,
radio2 = 12mm, w = 3.00mm, h = 24.00mm, wZ = 1.50mm, hZ = 3.50mm.

| ' = ‘\

| radiof !z’ "

radio2
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Figura 1: Vistas del Prototipo de antena 1 (la zona en verde es sustrato y la zona en amarillo es cobre).

La Fig. 2 muestra el valor obtenido de Coeficiente de Reflexion para esta primera antena, donde se comprueba la
resonancia en la frecuencia deseada (2.4GHz). Se evidencia también la posibilidad de mejora en su acoplamiento a
la entrada debido a su bajo valor de coeficiente [13].

En estudios realizados previamente en [10], [14], se evidencia como las variables radiol y radio2 pueden influir en
el acoplamiento a la entrada y resonancia de la antena. Por tanto, se procede a realizar la optimizacion independiente
de los mismos en aras de obtener mejores resultados. Luego de la variacidon de radiol se observa una mejoria
cuando radiol = 17.25mm (ver Fig. 3) por lo que se decide fijar este valor y proceder a la optimizacion de la otra
variable.

Después de varias simulaciones se puede apreciar que los mejores resultados para la banda de 2.4 GHz estan cerca
de los -22 dB los cuales estan por debajo del limite necesario para las aplicaciones RFID [8]. Se selecciona
radio2 = 12.024mm (ver Fig. 4). Con este resultado positivo se comienzan las modificaciones para obtener la
polarizacion circular.
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Figura 2: Coeficiente de Reflexién simulado para el Prototipo de antena 1.
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Figura 3: Coeficiente de Reflexion obtenido en la optimizacion de radiol.
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Figura 4: Coeficiente de Reflexion obtenido en la optimizacion de radio2.
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Obtencién de la Polarizacion Circular

El proximo paso es la obtencion de polarizacion circular para la frecuencia de trabajo. Es necesario entonces lograr
una Relacion Axial inferior a los 3 dB para que el prototipo logre dicha polarizacién [13], [15]. En vista de alcanzar
este objetivo se carga una ranura con forma de rayo [16] en la seccion inferior de la ranura del anillo rémbico. La
longitud total de esta ranura (larray) es de 11.35mm, Ver Fig. 5. Los resultados de Coeficiente de Reflexion y la
Relacién Axial para este Prototipo 2 se muestran en las figuras 6 y 7, respectivamente.

T

Figura 5: Prototipo de antena 2

El grafico de Coeficiente de Reflexion resultante (ver Fig. 6) muestra que este prototipo esta resonando en la
frecuencia deseada y con un ancho de banda de 462 MHz. Para la obtencion de polarizacion circular [15], [17] en la
banda ISM de 2.44 a 2.48 GHz la Relacion Axial debe ser inferior a los 3 dB. En este caso se logra con un ancho de
banda de 244 MHz, (ver Fig. 7) [13]. Estos resultados alcanzados hasta el momento son suficientes, aunque
mejorables para aplicaciones RFID en la banda ISM.

|d=046242]  Coeficiente de Reflexion [dB]

—S11

1 ')’.2518 27142 4 5 6 7 8

o (244, -21.405 Frecuencia [GHz]

Figura 6: Coeficiente de Reflexion el Prototipo 2.
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Figura 7: Relacion Axial para el Prototipo 2.

Optimizacion y disefio final

A continuacion se procede a optimizar el Prototipo 2 buscando centrar y mejorar tanto la resonancia como la
Relacién Axial en la banda ISM. Para esto se escogen las variables pc y larray puesto que, demostrado en estudios
anteriores, influyen en la variacion estos parametros. Luego de un proceso engorroso, puesto que las optimizaciones
en el software [12] utilizado ocupan un largo periodo de tiempo, y tras realizar parametrizaciones en las variables
mencionadas, se logra obtener resultados satisfactorios con valores de pc y larray de 1.024mm y 17.38mm
respectivamente. En la Fig. 8 se muestran el Coeficiente de Reflexion del Prototipo final con un valor minimo de
-23.157 dB en la frecuencia deseada, asi como un ancho de banda de 705.6MHz, aumentando en un total de
243.18MHz con respecto al Prototipo 2.

d=0.7056 | Coeficiente de Reflexion [dB]
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2 22216| 24 26 2.8|12.9212 32 34 36 38 4
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Figura 8: Coeficiente de Reflexién para el Prototipo Final.

En cuanto a la Relacion Axial (ver Fig. 9), aunque el ancho de banda decreci6 en 24 MHz, hasta 220.9 MHz, en la
banda ISM este pardmetro disminuye su valor. Por tanto, al estar mas cercano a cero, representa una mejora en
cuanto a la polarizacién circular.
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Figura 9: Relacion Axial para el Prototipo Final.

Una vez obtenidos estos resultados finales, se realiza un analisis en cuanto a directividad, ganancia y eficiencia. En
la Fig. 10 se muestra el patron de radiacién en 2D del Prototipo final para la banda ISM, con una ganancia maxima
de 3.48 dB.

Farfield Gain Abs (Phi=90)

0 —— farfield (f=2.45) [1]
Phi=90 30 30 phi=270

Frequency = 2.45 GHz

150 150

180 Main lobe magntude =  3.48 dB
Main lobe direction = 0.0 deg.
Theta / Degree vs. dB Angular width (3 dB) = 94.0 deg.

Figura 10: Patrén de radiacion 2D para banda ISM.

En la Fig. 11 se muestra el patron de radiacion en 3D para la banda de trabajo, donde se evidencia su caracteristica
bidireccional. Lo cual no es comun en aplicaciones RFID y una directividad de 3.95dB.

El anélisis de la eficiencia se realiza a través de la Fig. 12, donde se observan valores de eficiencia de radiacion de
89.57% y de eficiencia total de 89.10%, que se puede calcular del despeje de e, en (1). Los resultados son
favorables debido al correcto acoplamiento de la antena, incluso cuando el FR4 presenta elevadas pérdidas
dieléctricas [13].

Go=¢ey=*Dy (D

En la Fig. 13 se muestra la estructura del Prototipo Final y los principales pardmetros que se tienen en cuenta para su
disefio. Posteriormente, en la Tabla 2 se presentan los valores de los parametros sefialados.
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Figura 11: Patron de radiacion 3D para banda ISM.
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Figura 12: Eficiencia de radiacién y total del Prototipo Final.
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Figura 13: Prototipo Final.
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Tabla 2: Valor de los parametros finales optimizados.

Pardmetros de la antena Valores (mm)
radiol 17.25
radio2 12.025
pc 1.02
larray 17.38
Largo del parche 60
Ancho del parche 50

3. COMPARACION CON DISENOS ANTERIORES

Con el objetivo de verificar y demostrar los excelentes resultados obtenidos con el disefio de este Gltimo prototipo se
realiza una comparacién con diferentes antenas utilizadas anteriormente para aplicaciones RFID. Se analizan
diversos parametros, los cuales se resumen en la Tabla 3.

Tabla 3: Comparacién con disefios anteriores.

Pardmetros a | Antena de Antena de | Antenacon
comparar parche parche plano
cuadrado pentagonal tierra
con ranura [14], [18] ranurado
central en forma
de anillo
rémbico
S(1,1) -27.49 dB -43.38 dB -23.157 dB
Ganancia 0.087 dB 1.985 dB 3.48 dB
Directividad 3.26 dB 6.16 dB 3.95dB
Eficiencia 2.66 % 32.22% 89.10 %
Total
Ancho de 100 MHz 119 MHz 705.6 MHz
banda
Ancho de 93 MHz 125.5MHz | 220.9 MHz
Banda de
Relacion
Axial

Un andlisis detallado de la Tabla 3 demuestra las ventajas de la estructura en forma de rayo fundamentalmente para
la obtencion de polarizacion circular, donde se observa una amplia diferencia con respecto a los otros modelos
comparados. Destaca también su ancho de banda y eficiencia bebido al buen acople alcanzado en la entrada. La
directividad logra el valor necesario y la ganancia es lo suficientemente elevada para el uso de esta antena en las
aplicaciones RFID, debido a la estructura general del Prototipo Final a pesar de ser utilizado Isola FR-4 en el disefio.

4. CONCLUSIONES

Se logra el disefio de una antena de microcinta con el plano tierra ranurado, utilizando la herramienta de simulacién
CST Suite 2016. Se obtienen resultados satisfactorios teniendo en cuenta la elevada tangente de pérdida y alta
permitividad relativa del sustrato, ademas de la forma de alimentacion utilizada. Se parte de un disefio inicial y
luego de varias simulaciones se seleccionan los parametros que estuvieron dentro del rango necesario para
aplicaciones RFID. Posteriormente se logra la polarizacion circular a través de nuevas modificaciones y a
continuacion se realizaron varias parametrizaciones de las variables que modificaban los resultados de la antena.
Finalmente se obtiene una ganancia de 3.48 dB, una directividad de 3.95 dB, un ancho de banda de 705.6 MHz en la
frecuencia de trabajo y un ancho de banda de Relacién Axial de 220.9 MHz, todo esto para una eficiencia total de
89.10%; caracteristicas que permiten el uso de esta antena en tecnologias RFID cumpliendo de esta manera con su
objetivo.
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