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un sistema RFID en la banda de UHF
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Abstract- In the recent years, RFID systems have been used in
many applications, including beekeeping. Thus, it becomes
necessary to study the environment where these systems are used.
In this work, a beehive frame and an UHF RFID system (reader
and tag) are modelled using CST Studio software and compared
with empirical measurements. The frame (44,5x23,5x2cm)
consists of a wooden box with wires and bee wax. The reader
antenna is placed in a face of the frame and the tag is located in
different positions over it, considering between and over the
wires. The results show that a periodic behavior is observed in
the received power in the tag, both in the measurements and the
simulation. Furthermore, when the tag is placed over a beehive
frame wire, the power received is higher than the case where the
tag is placed between two wires.

I.  INTRODUCCION

En los ultimos afios se han introducido tecnologias de
comunicaciones en entornos apicolas para facilitar las tareas
de mantenimiento y monitorizacién de las colmenas. Entre
otras, se destacan los sistemas RFID (Radio Frequency
[Dentification) [1]. Estos consisten en un lector y una etiqueta,
y en nuestro caso de estudio nos encontraremos en la banda de
UHF.

Las etiquetas o tags RFID pueden disminuir en tamafio
hasta alcanzar el orden de unos pocos milimetros [2]. Hasta la
fecha, el uso de sistemas RFID en colmenas estan bastante
limitados debido a su corta distancia de lectura [1], teniendo
normalmente que modificar la colmena para permitir la
instalacion de las antenas necesarias.

En este trabajo, se pretende estudiar la cobertura de un
sistema RFID a 868MHz en un panal, cuando se coloca la
antena lectora en una cara del panal, y el tag en diferentes
posiciones sobre el mismo. Para ello, se han llevado a cabo
medidas experimentales que se han comparado con
simulaciones teéricas utilizando CST Studio. En la seccion 11
se detalla el entorno de propagacion, el sistema RFID
empleado y la metodologia, en la seccion III se muestran los
resultados obtenidos y en la seccion IV se plantean las
conclusiones.

II. ENTORNO DE PROPAGACION Y SISTEMA DE MEDIDAS

En esta seccion se va a detallar el entorno considerado para
el analisis de la propagacion, asi como el método y sistema
empleado para la validacion a través de medidas reales.

A. Entorno de propagacion

Un panal comun consiste, por norma general, en un
conjunto de alambres que a su vez estan sostenidos por un
marco de madera. Ademas, los alambres sostienen una lamina
de cera, que facilita a las abejas la construccion de las celdas

hexagonales de la colmena. Para este trabajo, el panal
considerado tiene unas dimensiones externas de 44,5cm de
largo, 23,5cm de alto y unos 2cm de grosor. La cera de su
interior tiene unas dimensiones de 42,5x20,5cm, con un
espesor del orden de 1 milimetro. Por ultimo, cuenta con
cuatro alambres separados entre si 5,66 centimetros, y unidos
en sus extremos. Se puede observar una vista general en la
Figura 1, sefialando cuatro zonas de interés: encima del
alambre (Superior ¢ Inferior) y entre dos alambres (Centro e
Inferior).

Fig. 1. Panal considerado, con zonas de interés.

Por otro lado, se detalla el entorno simulado en el software
CST Studio. Este programa permite la simulacion de entornos
electromagnéticos a partir del disefio de estructuras y el
analisis de elementos relevantes como los parametros S, los
campos eléctrico y magnético, etc. El panal de la Figura 1 fue
modelado en CST Studio, considerando las dimensiones ya
mencionadas y los materiales por defecto que ya nos ofrece el
programa para la madera y los alambres (de acero). Para la
cera de abeja se definid6 un nuevo material con un valor de
permitividad relativa de 2,9. El resultado se observa en la
Figura 2.

Fig. 2. Panal simulado en CST Studio.
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B. Sistema de medidas

El sistema de medidas consiste en un lector RFID y en una
etiqueta o tag RFID, en la banda UHF.

El lector se compone de una serie de modulos gobernados
por un microcontrolador, conectados a una antena. La antena
lectora consistird en una Keonn SP-11, el mddulo lector se
trata de un CAEN Hadron, y el microcontrolador es un ESP32.

El tag consiste en un chip y una microantena. La
microantena [3] esta adaptada a la impedancia a la carga, que
es un chip Impinj Monza R6, con el transpondedor de datos
LXMS21ACMF-218 [4].

Por otro lado, en la simulacion en CST Studio la antena
Keonn se ha modelado como una antena de parche de
dimensiones 10,68x8,28cm, sobre un sustrato FR4, adaptada
a 868MHz como se ve en la Figura 3. La microantena se ha
modelado también en CST Studio [3].
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Fig. 3. Parametro S;; de la antena del lector seglin frecuencia.
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Fig. 4. Esquema general del sistema.

C. Metodologia utilizada

Para que se produzca la comunicacion entre tag y lector en
un sistema RFID, se tienen que cumplir dos condiciones. Por
un lado, tiene que llegar una determinada potencia desde el
lector al tag (enlace descendente) que sea mayor o igual a la
potencia minima de activacion del chip. Por otro lado, la sefial
que llega al tag debe radiar de nuevo una potencia que, al
llegar al lector (enlace ascendente), sea mayor o igual a su
sensibilidad. Se puede observar un esquema del sistema en la
Figura 4.

Para elaborar un balance de enlace del sistema,
comunmente se aborda como un problema de radar [5],
modelo vélido para campo lejano. Sin embargo, en nuestro
caso de estudio tenemos una frecuencia de trabajo de
868MHz, lo cual hace que las distancias de medida sean
similares a la longitud de onda, de unos 34,56cm. Por tanto,
nos encontramos en campo cercano.

El entorno se puede modelar seglin sus parametros S, como
se puede ver en la Figura 5. El puerto 1 se sitda en la entrada
de la antena del lector y el puerto 2 a la salida de la
microantena del tag, donde se coloca el chip con una
impedancia Zchip.
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Fig. 5. Modelo circuital considerado.
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Podemos relacionar la potencia transmitida P; y la potencia
recibida P, segun la expresion (1) [6].

& — |521|2(1_|pL|2) (1)
Pt (1-lpinl®)I1-s22pLI?

Ademas, si observamos el parametro s;; en CST Studio,
mostrado en la Figura 3, se observa que tenemos una buena
adaptacion a 868MHz en la antena del lector. Por tanto,
podemos considerar:

piv =0 (2)
Si sustituimos (2) en (1) nos quedara:
Pr_ Is211%(1-1pLI?)
Py |1-spzpLl? 3)
Y finalmente:
__ Pilsz1l?(1-lpLl?)
b= [1-s22pL12 )

Donde se define el coeficiente de reflexion de la carga
como:

Zchin—Z
, = chip~40 (5)
ZchiptZo

Siendo Z;;, la impedancia del chip y Z, la impedancia de
referencia de los puertos, que consideraremos como 50
ohmios. Por tanto, calcularemos la potencia recibida a partir
de los parametros S,; y S5, obtenibles desde CST Studio. El
procedimiento consistira en ejecutar la simulacion y medir las
magnitudes de ambos parametros a 868MHz, para cada
distancia en el eje Z (del lector al tag) y en el eje Y (segun el
alambre o zona entre alambres en el que se encuentre el tag).

Para las medidas reales se empleara un script que devuelve
el valor de Relative Signal Strength Indicator (RSSI) medido
para una serie de puntos, que seran los mismos que los
considerados para la simulacion en CST. El valor de RSSI
indica la calidad de la comunicacion entre el lector y el tag.
Este parametro, que suele tener un valor entre -40 y -80dBm,
fluctia segun las condiciones del canal y no suele tener una
relacion directa con la potencia, aunque se puede afirmar que
cuando este parametro es detectado significa que la potencia
recibida en el tag ha sido de un valor igual o superior a su
sensibilidad de activacion del chip. En concreto, el chip
empleado tiene una sensibilidad de -22dBm, y el lector tiene
una potencia de transmision de 31,5dBm.

La evaluacion del entorno se realizara a través de una
comparacion entre la potencia recibida calculada con (4) a
partir de los parametros S obtenidos en la simulacion de CST
Studio y las medidas de RSSI del tag en el lector, colocando
el tag en ambos casos en los mismos puntos. Estos puntos se



encuentran separados entre si 2 centimetros, a lo largo del eje
Z. Se han considerado 4 casos, ya mostrados en la Figura 1:
colocar el tag entre dos alambres, en el centro de la estructura
(Centro, entre alambres); colocar el tag entre dos alambres, en
la posicion inferior al caso anterior (Inferior, entre alambres);
colocar el tag sobre el alambre superior, el segundo de arriba
abajo (Superior, alambre); colocar el tag sobre el alambre
inferior, el tercero de arriba abajo (Inferior, alambre).
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Fig. 6. Procedimiento de medida en camara anecoica.

Las medidas de RSSI se han llevado a cabo en una camara
anecoica, colocando el tag en cada uno de los puntos ya
descritos. En la Figura 6 se observa un ejemplo del
procedimiento.

III. RESULTADOS

A continuacidn, se muestran los resultados de las medidas
de RSSI comparadas con la potencia recibida obtenida a partir
de (4). La impedancia de referencia de los puertos, Z,, es de
50 Ohmios, la misma que la del generador en el puerto 1. La
impedancia del chip Zp;;, es de 13,4 —j126 Ohmios. Hay que
remarcar que, como ya se ha explicado en las secciones
anteriores, el valor de RSSI no tiene dependencia directa con
la potencia, pero cuando existe un valor de RSSI significa que
la potencia en el chip es de al menos -22dBm. Esto hace que
el enlace mas restrictivo en la comunicacion RFID sea el
descendente, como se ha estudiado en [7].

En la Figura 7(a) podemos ver los valores de RSSI medidas
cuando el tag se sitia entre los alambres. Se aprecian una serie
de zonas donde no existe valor de RSSI, y por tanto el tag no
es detectado.

Por otro lado, en la Figura 7(b) podemos observar los
resultados de la potencia recibida en CST, segin (4). Se
aprecian tres zonas con minimos relativos en la potencia
recibida. Estas zonas se dan aproximadamente en los 2, 20 y
37cm, y estan situadas aproximadamente en las mismas zonas
donde no se leia al tag. Ademas, se compara junto con la
sensibilidad del chip de datos, de -22dBm.

Se observa, ademas que, aunque los valores de RSSI no
guarden una relacion directa con la potencia, la forma de
ambas graficas es similar, aunque parecen ligeramente
desplazadas en distancia entre si. De este modo, aunque a los
20cm para la zona inferior no se detecte el tag, vemos que ese
punto se corresponde probablemente con los 16cm en la
simulacién, donde su potencia es de unos -21dBm
aproximadamente.
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Fig. 7. RSSI medido en el lector (a) y potencia recibida simulada en el tag
(b), entre alambres.

Cuando el tag se coloca encima de un alambre, obtenemos
la Figura 8. Como se ha visto anteriormente, arriba se sitian
los valores de RSSI y abajo la potencia recibida simulada en
CST.

En este caso, los valores de RSSI han aumentado respecto
a colocar el tag entre alambres. Podemos ver que ademas estos
fluctian més que en el caso anterior. Una posible explicacion
es que el efecto que producen los alambres metalicos es mas
impredecible debido a las reflexiones e interferencias que se
pueden producir entre ellos, ademas de los efectos de la
modulacion RFID que no se han tenido en cuenta en la
simulacion. Observamos que unicamente se deja de detectar el
tag a los 32cm.

Para la potencia recibida simulada, los valores minimos se
encuentran ligeramente desplazados respecto al caso entre
alambres, en los 0, 18 y 34cm, aproximadamente. Los valores
de potencia recibida también aumentan respecto al caso entre
alambres en la simulacion.

Podemos concluir entonces que colocar el tag encima de
los alambres supone una mejoria de la cobertura, aunque el
comportamiento se vuelve mas impredecible.
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Fig. 8. RSSI medido en el lector (a) y potencia recibida simulada en el tag

(b), encima del alambre.

IV. CONCLUSION

En primer lugar, se observa una periodicidad en el
comportamiento de la potencia recibida a lo largo del eje Z.
Esto hace que se produzcan zonas donde la potencia recibida
en el tag es mas alta que en otros puntos mas cercanos al lector.
Por otro lado, se producen zonas donde la potencia recibida en
el tag disminuye, llegando en algunos casos a no poder ser
detectado.

En segundo lugar, se comprueba el efecto del acoplo de los
alambres con la antena del tag. Este efecto es mayor cuando
se coloca el tag sobre el alambre, obteniendo una potencia
media mayor respecto al caso de colocar el tag entre los
alambres, donde este acoplo se produce en menor medida.
Esto quiere decir que colocar el tag sobre los alambres
proporciona una mayor potencia recibida en el mismo, aunque
su comportamiento de RSSI es mas impredecible.
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