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El Comportamiento del Canal de Radio RFID
en el Control Vehicular
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RESUMEN.- La mayoria de los sistemas de comunicacion terrestre opera en ambientes que presentan una
multitud de problemas de propagacion de RF. El Sistema de Identificacion de Radio Frecuencia, que es un
sistema de comunicacién inalambrica, aplicado al control vehicular, es un tipico sistema de comunicacion
punto a punto, el cual, el radio enlace esta formado entre el lector, que trabaja al mismo tiempo como
estacion base y como un sitio final de usuario, y la etiqueta, el sitio intermedio, el cual esta expuesto a
perturbaciones electromagnéticas, debido a reflexiones de objetos en el ambiente. De tal forma que cualquier
desalineamiento entre las antenas en el lector y la etiqueta resulta en un desacoplamiento en la polarizacion,
lo que resulta en que el sistema observe una reduccién en su eficiencia.

El enfoque de este articulo esté orientado a la pérdida en la trayectoria del sistema de comunicacion RFID
aplicado al control vehicular, debido a un desacoplamiento entre la polarizacion de las antenas y a las
reflexiones en la superficie. Mediciones experimentales fueron llevadas a cabo en campo y en el laboratorio
de compatibilidad electromagnética.

PALABRAS CLAVE: Tecnologia RFID, Pérdida en la Trayectoria, Control Vehicular, Funcion de Transferencia
de Antena, Polarizacion.

l. INTRODUCCION

Las caracteristicas del ambiente radio eléctrico y geométrico influyen en el Canal de Radio, el cual ha
sido analizado de forma extensa en diferentes trabajos, pero ninguno de ellos ha analizado la
tecnologia RFID aplicada al control vehicular. Esto es motivo de analisis del ambiente de propagacion
en ambientes exteriores para sistemas RFID.

El sistema RFID usa el concepto de acoplamiento electromagnético de campo cercano y lejano para la
deteccidn de objetos. Un enlace de comunicacion inalambrica esta formado entre un transpondedor
remoto (antena y circuito integrado), mejor conocido como la etiqueta, y un interrogador o lector, tal
como se muestra en la figura 1. Las principales funciones que realiza un lector es la demodulacién del
dato que ha sido retransmitido por la etigueta, la decodificacion del dato recibido, energizando en el
caso de etiquetas pasivas y semi-pasivas, y como una antena radiando por encima de una superficie
con pérdidas [1].

La Tecnologia RFID trabaja en las bandas de frecuencia baja, alta, ultra alta y stper alta. La norma
18006-C establece los requerimientos de los niveles légicos y fisicos, donde el lector inicia la
comunicacion en el sistema RFID, operando en el rango de frecuencia de 860-960 MHz [2], [3].

Recientemente, esta tecnologia es aplicada al control vehicular con objeto de tener toda la
informacién del automavil, por ejemplo, datos como el nombre del propietario, placas, multas, etc. Es
una aplicacion tipica de radio mavil, tal como lo muestra la figura 2, donde el lector esté instalado en
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una posicion fija, sujeto a un poste fijo, siendo el transmisor, y la etiqueta se encuentra adherida en
el automovil, siendo ésta, un receptor movil, y la cual, inicia la transmisién de regreso al lector,
conviviendo de forma muy cercana con otros sistemas de comunicacién, en un ambiente
electromagnético complejo y violento. En esta aplicacion el lector RFID esta basado en una
configuracion de antena mono estatica, con una antena transmisora y una antena receptora [4],
donde un acoplador direccional es usado como un aislador, el cual, introduce una pérdida en la
trayectoria por atenuacién. Formando el medio de propagacion, se encuentra el espacio libre, las
reflexiones debido a la superficie [5], [6], la cual esta constituida por material isotrépico y homogéneo
con propiedades lineales, tal como, la permitividad eléctrica ¢, , la permeabilidad magnética y, , y las

reflexiones de varios obstaculos, algunos de ellos estaticos, y/o algunos de ellos en continuo
movimiento.
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Fig.1. El Canal de Identificacién por Radio Frecuencia

La polarizacion es una consideracion importante para las antenas del lector en RFID. Para maximizar
el rango de la etiqueta, la polarizacion de la antena de la etiqueta debe de estar acoplada a la de la
antena del lector. En RFID aplicado a control vehicular, la alineacion entre la antena del lector y la
antena de la etiqueta es una situacion dificil, debido al movimiento del mévil, lo que resulta en un
desacoplamiento en polarizacién agregando pérdida en la trayectoria.

—

Fig.2. Latecnologia RFID aplicada al control vehicular.

La figura muestra los componentes del canal de radio, el rayo directo y el rayo reflejado por la
superficie.

. ESTABLECIMIENTO DEL PROBLEMA
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A. DESACOPLAMIENTO EN POLARIZACION

Durante las pruebas, una antena Yagi fue usada como antena del lector, y es instalada formando un
angulo con el poste. Por otra parte un dipolo horizontal es usado como antena de la etiqueta, la cual
se encuentra instalada sobre el parabrisas del automovil.

Con objeto de obtener el maximo campo eléctrico en la antena de la etiqueta, ésta debe de estar
acoplada con la antena del lector, pero en tanto como el mévil se aproxima al lector, un
desacoplamiento en la polarizacién entre las antenas se presenta. El desacoplamiento en polarizacion
agrega una pérdida extra. La eficiencia de polarizacion mutua se expresa de la forma siguiente [7]:

o L0l 3] +2,] s lcos(0, - 0,)

NE NIE (1)
(14—‘/31‘ )(14-‘,02‘ )

donde:

0,, fase de la razon de polarizacion de la antena del lector

0, , fase de la razén de polarizacion de la antena de la etiqueta
2
P, razon de polarizaciéon compleja

La ecuacion 1 representa la correlacion entre la polarizacion de las antenas, y es una pérdida debido
al desacoplamiento en polarizacion. 8, and €, son las fases de las razones de polarizacion de las
antenas, de la antena de la etiqueta y la onda incidente de la antena Yagi. Las eficiencias en
polarizacion méaximas y minimas, ocurren cuando 6, —6,es igual a 0° y a 180° respectivamente. La
eficiencia en polarizacion se convierte en:

(£ 5] 5,)°
max/min .12 ~ 12 (2)
(1"“,01‘ )(1+‘p2‘ )
Por otra parte, el factor de pérdida en polarizacion, PLF, puede ser expresado como:
E, =4,E,, campo eléctrico incidente
E, =4,E,, campo eléctrico en la antena receptora
Asi entonces, el factor de pérdida en polarizacion se expresa de la forma siguiente:
.2 2
PLF =a,-a; =|cosd, 3)

donde:

€p , angulo entre los dos vectores unitarios

Figs. 3a and 3b muestran la geometria formada por la posicion de las antenas durante las pruebas.
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Un angulo de 45° se forma entre la antena Yagi y la vertical. Conforme el mévil se acerca a la
estacion fija, la distancia entre ellas se acorta y el dngulo de polarizacion cambia, como se expresa
en la ecuacion (4).
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6, = tan [ ] (4)
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Fig.3a. Vista Frontal de la Geometria de la Fig. 3b. Vista Lateral de la Geometria de la
Polarizacion de la Antenas Polarizacion de las Antenas.

B. REFLEXIONES SOBRE LA SUPERFICIE

Por otra parte, el modelo de dos rayos [8] considera la onda directa y la onda reflejada, y el
coeficiente de reflexion estd basado en las propiedades eléctricas de la superficie reflector y el
angulo de incidencia. Asi que, debido a la contribucion del factor de pérdida de contribucién, ahora la

potencia recibida puede ser expresada de la forma siguiente:
2

2 N
?=RGG (PLF) .- | [Loo(-iia) +2r(e) Fem(- k) ®)
1 i=1 i

donde:

R , Potencia de transmision
G, , Ganancia de la antena del transmisor

G, , Ganancia de la antena del receptor
d, Distancia entre el transmisor y receptor
r,, Distancia del rayo directo

I,, Distancia del rayo reflejado
F(a), Coeficiente de reflexion

siendo:

r=-/d2+(h —h, ) =/d? +h? +h,? —2hh,
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r,=-/d?+(h +h,)? = /d>+h?+h,? +2hh, ©6)
y:
a7 )
(hl + hZ)
donde:

a , angulo de incidencia

La primera parte de la expresion (5) corresponde al rayo directo, ahora afectado por el factor de
pérdida de polarizacion, y la segunda parte dentro del moédulo, representa los rayos reflejados.

El coeficiente de reflexion depende del &ngulo de incidencia, la polarizaciéon de la sefial y la
permitividad relativa de la superficie reflectora. Asi que, debido a la contribucién del factor de pérdida
de polarizacién en el coeficiente de reflexion, en cada caso, esta dado por [13]:

g cos(90—a)—\/gr' —sin*(90-«)

I (a)
gr'cos(go—a)+\/gr'—sinZ(QO—a)
Polarizacién Vertical
90— )—+/e, —sin?(90—
F(0{):(:05( a) \/é‘r sin®(90-a) @

cos(90—a)+4/z, —sin* (90— a)
Polarizacién Horizontal

donde:

o, conductividad de la superficie reflectora (asfalto o = 0.005)

Y la permitividad eléctrica esta dada por [9]:

g, =15- j600cA

Para &, =5, superficie seca, la permitividad eléctrica relativa [10], la potencia recibida para
polarizacion vertical, se muestra en la figura 4, y de la misma forma para¢, =15, permitividad
eléctrica relativa para superficie mojada [10], la potencia recibida es mostrada en la figura 5.

La contribuciéon constructiva de las ondas reflejadas en la potencia recibida (curva de color verde y
azul cielo), es mostrada en las graficas 4 y 5.
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Los hechos hablan por si mismos, acerca de las contribuciones constructivas y destructivas de las
reflexiones. La figura 6 muestra uno de los varios experimentos y mediciones hechas en campo.

Fig.6. Mediciones en campo.

Il. CONCLUSION

La Propagacion Multitrayectoria, el desacoplamiento en la polarizacion de las antenas, la velocidad
del movil, la velocidad de los objetos entorno al canal, las reflexiones en la superficie y el ancho de
banda de transmision de la sefial, son los méas importantes factores fisicos que influyen en el canal
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de propagacién de radio. Para aplicaciones de radio moévil, el canal RFID es variante en el tiempo
entre el transmisor y el receptor y da como resultado cambios en la trayectoria de propagacion.

Un modelo de propagacién nos permite predecir la potencia recibida, la distribucion espacial del
campo eléctrico, y el estado de polarizacion del campo eléctrico, con objeto de optimizar la operacion
del receptor.
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