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Resumen

Este proyecto se centra en la tecnologia RFID aplicada al ambito logistico y
pretende ofrecer tanto nociones bésicas de la tecnologia y sus aplicaciones en este
ambito, como un completo estudio radioeléctrico tanto tedrico como practico de
diferentes entornos. Para transmitir los conceptos bésicos, se presenta la utilidad de este
sistema en logistica apoyada en casos de estudio previos y todos los conceptos tedricos
necesarios, empezando por la base radioeléctrica, todos los fundamentos de la
tecnologia RFID y por altimo describiendo los modelos empiricos usados. Por Gltimo se
presenta el estudio radioeléctrico, comparando resultados tedricos obtenidos
empiricamente y con modelo de trazado de rayos con medidas experimentales en
diversos entornos, uno de ellos logistico. Ademas se evalla la posibilidad de
implantacion de un sistema RFID real en este ultimo entorno. De todo este proceso se
obtienen muchas conclusiones interesantes.

Abstract

This project focuses on RFID technology applied in logistic field and aims to
provide both basic knowledge of technology and its application in this field as a
comprehensive study both theoretical an practical radio frequency in different
environments. To convey the basic concepts, shows the usefulness of the logistics
system supported by case studies and all necessary theoretical concepts, starting with the
base radio, all the basics of RFID technology and finally describing the empirical
models used. Finally we present the radio study, comparing empirical and theoretical
results obtained by means of ray tracing model with experimental measurements in
various environments, one logistical. We also evaluated the possibility of introduce a
real RFID system in the latter environment. In this process many interesting conclusions
are obtained.
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1. Introduccién

La tecnologia RFID muestra un sin fin de posibilidades a la hora de identificar y
gestionar tanto productos como personas o animales. Por lo tanto es légico pensar que
la implantacion de esta tecnologia en el sector logistico es algo beneficioso e
interesante, ya que poder controlar en todo momento lo que sucede con los diferentes
productos es algo ideal para quien hace negocio con estos.

Por eso se entiende que el RFID haya tenido un gran éxito en este sector y que
cada vez tanto su implantacion como el crecimiento de esta sea mayor. La
automatizacion de los procesos de almacenamiento y distribucion ofrece grandes
ventajas, ya que proporciona una gran reduccion de tiempo y errores, ademds de un
gran ahorro de recursos.

Case
Case RFID Tags,
7
J/
0
0
# S0
[ 0 ( /’
"_A{:z i / ’._/ ',f/ Paliet
ol y
/ | :‘ QFQ‘ o8 A A Product
/ / Packages
[ |
r |
Pallet RFIO Tag Preduct RFID Tags

Figura 1.1. Ejemplo de palet con sistema RFID
tanto a nivel de palet como en los productos

En este sector la tecnologia RFID ofrece un nivel de implantacion multiple,
pudiendo etiquetarse segun la aplicacion a nivel de palet de caja o elemento. Ademas, si
el nivel de integracion con los servicios informaticos de la empresa es bueno, se pueden
dinamizar de sobremanera los procesos existentes como la facturacion de expediciones.

El RFID permite gestionar los procesos logisticos a multiples niveles, empezando
desde el almacén. Gracias a la tecnologia RFID se puede llevar a cabo una identificacion
univoca de las posiciones de almacenamiento y gestionar inteligentemente los huecos.
Ademas se puede llevar un control de los productos, pudiendo incluso gestionar el stock
por caducidad en bienes perecederos.
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También se consigue una reduccion de costes operativos porque se agiliza tanto
la recogida como actualizacion de datos y existen equipos portatiles para que los
operadores puedan disponer y usar estos datos de forma eficaz.

Figura 1.2. Operario leyendo una etiqueta adherida a un palet

Ademas el almacén se puede volver mas eficiente ya que se puede gestionar
mejor el inventario y tener un sistema mas eficaz de recepciéon de mercancias.

Pero las ventajas de este sistema no solo existen a nivel de almacénalos
productos también se puede controlar desde el momento en el que sale la mercancia del
almacén hasta que llega a su destino, mediante procesos de comprobacion y validacion
sobre la mercancia que se expide. Si el intercambio de informacidon entre empresas es
bueno, la empresa expendedora puede tener total visibilidad de la cadena de
suministro, conociendo las condiciones y situacion del producto expendido.

servados
albatu dira
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Por ultimo muestra un gran aporte en seguridad, ya que los productos estan
siempre controlados, pudiéndose implantar un sistema que avise de hurtos o de simples
confusiones que pueden llevar a la desaparicion del producto o a que este acabe en un
destino diferente.

Como este sector de aplicacion es fundamentalmente econdmico atrae la
atencion de mucha gente y empresas y se generan muchos negocios alrededor suyo, por
eso hay muchos estudios e informacion referente a esta aplicacion comparada con otras
aplicaciones que pueden resultar interesantes como su implantacion en el sector
sanitario.

A continuacion como ejemplo de este interés se habla de unos cuantos casos de
estudio que también han tratado el tema del RFID aplicado a la logistica. En el primer
ejemplo se presentan diferentes alternativas para la correcta gestion de los camiones
que cargan y descargan productos en una planta dependiendo de los productos que
estos contengan.[3]

Este estudio esta motivado por una empresa fabricante de bolsas de papel que
dispone de dos dreas de fabricacion en un solo sitio, cada una con un almacén
independiente, servicio de carga y una cantidad de productos terminados igual. Puesto
que todos los clientes estan en el extranjero, los productos tienen que ser trasladados a
varios puertos por camiones.

El problema que muestra esto es que los camiones tienen que esperar durante
mucho tiempo en el muelle de carga porque los productos o gran parte de ellos aun no
han sido completamente terminados. Pero esto puede ocasionar problemas porque
pueden bloquear el paso de otros camiones cuya carga ya esta preparada. Esto afecta
gravemente el funcionamiento de la planta y hace que los pedidos no lleguen a tiempo a
sus destinos.

Para solucionar esto se presentan diferentes estrategias basadas en el sistema
RFID. Se comprueba la estrategia de los diferentes sistemas y del sistema original para
tres variables diferentes:

1) Tiempo total promedio en el sistema: La suma de los diferentes tiempos de
espera donde entran el tiempo de los viajes locales, el tiempo de carga vy el
tiempo de procesamiento de documentos




Erik Aguirre Gallego

2) Porcentaje de camiones retrasados: Son los camiones que no llegan a la fecha
de entrega y no pueden salir de la planta de producciéon en el tiempo
predefinido.

3) Rendimiento de los camiones: Numero total de camiones que pueden cargar
el importe de las cargas y dejar la planta durante el periodo de un dia.

Las estrategias que se comprueban son las siguientes cuatro:

1) FIFO (First in, first out): Esta regla es la que emplea actualmente la planta. El
primer camion que entra es el que primero que carga.

2) EED (Earliest due date): Esta regla elige a los camiones que tengan una fecha
de vencimiento mas temprana. Aunque no hace uso del sistema RFID en el
estudio se usa como referencia.

3) SRT (Shorter Remaining Production Time): Esta regla selecciona camiones a
cuyos productos les queda menos tiempo de produccion mediante la
informacion que proporciona el sistema RFID.

4) Slack/RPT (Slack Remaining Production Time): En este caso se tiene en cuenta
tanto el tiempo que queda de produccion como el camidn que menos carga
tiene que cargar.

En las siguientes tres tablas se muestra los resultados obtenidos con cada
procedimiento para cada variable

80-

60+

40- O Average

operation time

20-

0-

FIFO EDD SRT S/RPT

Figura 1.4.Tiempo promedio de operacion para las diferentes estrategias probadas en el primer caso de estudio
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164 O Throughput of
162 trucks

160
158
156

FIFO EDD SRT S/RPT

Figura 1.5.Numero de camiones que cargan su mercancia con las diferentes estrategias en el primer caso de estudio

25%

20%-

0, -
15% O Percentage of

trucks missing
due date

10%-

5%-

0%-

FIFO EDD SRT S/RPT

Figura 1.6.Porcentaje de camiones que llegan tar con las diferentes estrategias en el primer caso de estudio

Este sistema no hace mas que demostrar la eficacia del RFID, ya que uno de los
sistemas basados en RFID es el que mejor funciona, porque es el que menos ha tardado
de media, el que mdas camiones ha llenado y el que menos camiones retrasados ha
tenido.

Aunque este estudio también demuestra que hay que saber utilizar la
informacion que ofrece el RFID porque el segundo sistema basado en RFID ha sido peor
que uno de los sistemas que no lo usan.
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En el segundo caso de estudio se pretende instalar un sistema RFID en una
empresa de fabricacion de bicicleta y para ello propone un sistema multiagente que
permite responder a los eventos RFID en tiempo real. Lo que distingue a este estudio es
que combina la tecnologia RFID con un SEP (smart end-point) o punto final inteligente.

El SEP es un sistema integrado que es capaz de tomar sus propias decisiones y
coordinarse con otros SEP.[4]

o A 3 - < Packing and
GO ==
s -l
) PN i
greeeremeneenneeneny > z;} i Welding and
: i AT S Adjusting Quality
: RFID Tag frame tubes to inspection
i Intttalization i 011110101 (Information) raw frame
..................... ) 1 1 I
*High .
Frame Temperature Final
grenemeenelonaneniey softening over 100°C assembly
i Place RFID : process N
: taginside the : *Batch process I
i frame tubes l
:. ..................... Flmllk Paj’ni“g
correcting process
(RFID Reader) process

I [

Receive
frame tubes Heating *High Grinding
from treatment Temperature process
suppliers process over 100°C

[ = 1 5 "If *High
J rame urface
Temperature
“Batch hing treatment ovcrploo"(‘
O process process process

*Batch process

Figura 1.7.Cadena de montaje de la fabrica de bicicletas del segundo caso de estudio.

El problema de esta empresa es que utiliza un sistema basado en cédigos de
barras para rastrear e identificar miles de cuadros de bici en movimiento entorno a la
planta de produccién. Sin embargo, mantener un registro de todas las partes en tiempo
real es todavia una tarea de enormes proporciones que obliga a la empresa a contratar
muchos empleados que hagan frecuentes analisis de cédigos de barras

Para evaluar la solucién propuesta el estudio el estudio usa cinco criterios:

1) Precision de seguimiento

2) Cumplimiento de la fecha de entrega
3) Ahorro de costes laborales

4) Rendimiento de fabricacion

5) Control de inventario

10
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Una vez evaluada la solucién el estudio muestra las siguientes mejoras respecto
al sistema actual:

Evaluacién de los beneficios Estado actual | Mejoras estimadas en
el plazo de 2 aiios

Precision de seguimiento de piezas <70% >95%

Tasa de pérdida de piezas 6%-7% <1%

Cumplimiento de la fecha de entrega 5% <1,5%

Ahorro de los costes laborales --- 10-30%

Ahorro de costes de mano de obra para el

.. . - 20-40%
seguimiento de piezas
Ah d tes d de ob |
o.rro' e cos. es de n'1ano e obra para las . 25-50%
auditorias de inventario
Reducciéon de tiempo de produccion para la N 40-50%

fabricacién de una bicicleta personalizada

Reduccion del inventario - 10-15%

Tabla 1.1.Mejoras que presenta el sistema basado en RFID respecto al sistema anterior del segundo caso de estudio

Se puede comprobar que no solo optimiza el proceso de producciéon sino que el
sistema RFID también ahorra costes. Es cierto que no solo depende de la tecnologia
RFID, es una combinacién de RFID y SEP, pero la tecnologia RFID es imprescindible para
proporcionar informacidn al sistema que gestiona la produccién.

En el siguiente caso de estudio, el reto es crear un sistema robusto para el
seguimiento de contenedores utilizados para el envié de componentes a proveedores,
pudiendo identificar la ubicacion fisica de estos.[5]

En este caso se trata de una empresa de automoviles que pretende controlar el
proceso de envio de componentes a los proveedores y para eso se investigan todos los
procesos logisticos de toda la operacion dentro de la planta de fabricacion para
determinar la factibilidad de uso de la tecnologia RFID.

El esquema propuesto consiste en poner un lector RFID en cada puerta de
almacén de toda la cadena de suministros, de tal manera que cada vez que un camion
lleve un contenedor con piezas esto quede registrado. Se registran datos como la
identificacion, tiempo de envio y la fecha, proveedor de informacion y los detalles de
proveedor especifico.

Luego esta informacidn se enviara por internet al servidor de la empresa, de tal
manera que estos se guardan en las base de datos de la empresa. De esta manera se
consigue la historia de cada uno de los contenedores de piezas a través de la cadena de

e ———————
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suministros y ofrece un informe de todos los movimientos cuando llega a su destino si

es necesario.
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Figura 1.8.Infraestructura del sistema basado en RFID para el tercer caso de estudio

Este sistema no solo ofrece un control total de todo el proceso de transporte,
sino que también evita la pérdida de piezas lo que tiene un impacto importante tanto en
la garantia de calidad como en los costes de gestion de logistica.

En el ultimo caso de estudio también se presenta la situacion en la que el
proveedor quiere controlar su producto en todo su ciclo de vida, desde que es fabricado
hasta que este es entregado al usuario. [6]

En este caso se trata de la industria de papel y la manera de controlar ese ciclo se
pretende que sea mediante sistemas de RFID de ultra-alta frecuencia (UHF).
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La dificultad de este proyecto esta sobre todo en que la etiqueta RFID se
introduce dentro del rollo de papel con las complicaciones de lectura que esto puede
causar en todo el proceso de la cadena de suministro. Ademas en algun punto el papel
se introduce en un contenedor metalico y el sistema tiene que leer a través de el.

) =

Figura 1.9.Colocacion del tag en el producto del ultimo caso de estudio

Para poder llevar este proceso de lectura a cabo, se colocan antenas y lectores en
todos los procesos por los que pasa el papel hasta llegar a su destino, llegandose a
colocar antenas en los montacargas.

‘ ROAD / RAILWAY TRANSPORTATION
‘ ID-Spots and database inputs:
4 Loading
* imestamp, handler /
transporter, vehicle, clamp
pressure
5 Unloading
« imestamp, handler, location,

PAPER MILL P clamp pressure S :
ID-Spots and database inputs: i oS
1 Slitter machine ——

« timestamp, width, length PORT OPERATOR 1

ID-Spots and database inputs:
6 Warehousing

2 Packing plant
« timestamp, weight,
manufacturer, quality, clamp * imestamp, handler,
gese warehouse 1D, location

pressure \
3 Warehouse in the warehouse,
= timestamp, destination SEA TRANSPORTATION - dqamp pressure
; . oading
ID-Spots and database inputs  timestamp, handler

8 Shipping
« timestamp, ship, location in
the ship, planned route and
schedule END USER: PRINTING WORKS

ID-Spots and database inputs:
12 Warehousing
« timestamp, warehouse 1D
13 Commissioning
+ timestamp, machine D

RT QPERATOR 2 ROAD TRANSPORTATII

ID-Spots and database inputs: ID-Spots and database inputs: Pty
9 Unloading and warehousing 10 Loading
« timestamp, handler, = timestamp, handler / transporter, vehicle,
warehouse ID, location, clamp pressure
clamp pressure 11 Unloading
« timestamp, handler, location, clamp
pressure

Figura 1.10.Pasos en el transnorte de el nroducto etiauetado en el ultimo caso de estudio
e
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El viaje del papel desde que sale de fabrica hasta que llega al usuario consta de
muchas etapas y en todas ellas se lleva a cabo el proceso de identificacién de RFID.

Con todos estos casos de estudio lo Unico que se pretende demostrar es que el
RFID tiene muchas aplicaciones de muy diverso caracter en el ambito logistico. Puede
controlarse desde el momento en el que se estd generando el producto hasta el
momento en el que llega al usuario final, pasando por su almacenaje.

La posesidon de toda esta informacidn para el suministrador de los productos es
esencial, ya que le permite gestionar mejor los recursos de la empresa, ofreciendo un
servicio de mejor calidad tanto a los intermediarios como a los usuarios finales. Ademas
supone un gran ahorro econémico por el uso mas eficiente de todos los recursos.
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2. Objetivo

En este proyecto se pretende analizar la tecnologia RFID tanto de forma tedrica como
experimental para el dmbito logistico. Con este fin se caracterizan y evalian diversos entornos
radioeléctricos. Se analiza en detalle los componentes fundamentales de un sistema RFID (capa
fisica, middleware y aplicaciones), asi como el caso particular en entorno logistico. El énfasis se
hace en la caracterizacion radio, empleando para ello herramientas de calculo tanto analitico
como de caracter determinista. Diversos resultados de simulacion y de medida se presentan con
el fin de poder validar la metodologia propuesta.
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3. Estado del arte
3.1.-Radio Frecuencia

3.1.1.-Ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas, son aquellas ondas que no necesitan ningin medio
material para su propagacion, a diferencia de otro tipo de ondas como las acusticas y
dentro de ellas se incluyen la luz visible, ondas de radio, microondas, rayos x y entre
otras.[1]

Se propagan gracias a la oscilacion de un campo magnético y uno eléctrico,
transportando energia por el espacio. Las ondas electromagnéticas son transversales y
las direcciones de los campos eléctricos y magnéticos son perpendiculares a la de
propagacion y entre ellas como se muestra en la siguiente imagen.

Electric
Field

P—— Wavslangth &
B irection

Figura 3.1.0nda electromagnética

En una onda electromagnética, se describen las siguientes caracteristicas basicas
que nos ayudan a definir como es y cuyo conocimiento es necesario para entenderlas y
poder trabajar con ellas:

Amplitud

Longitu de onda

.\"a ’}// ' . ‘ ‘.\‘u,

[ \ v, 9 (.
|'|‘ \\ / "; l‘u [ \
||| '|\ ll //‘.‘ "’ II|l IlI '||
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Tiempo

Amplitud dico a pcio
N ‘\VS
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Figura 3.2.Caracteristicas de una onda electromagnética
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El valor de pico, es la magnitud de la maxima perturbacidon que genera la onda
electromagnética en el medio. Dicho de otra manera es el valor maximo (valor de pico
positivo) o minimo (valor de pico negativo) que alcanza la senal. Si la sefal no tiene
componente continua, el valor de pico es la amplitud de esta. La separacion entre el
valor de pico positivo y el valor negativo toma el nombre de valor pico a pico y para
sefiales sinusoidales es el doble de la amplitud. La amplitud de una sefial se mide en
Voltios (V), para el caso del valor pico a pico en voltios pico-pico (Vpp).

El periodo de una sefial es el tiempo que tarda una seifal en completar un ciclo y
la distancia entre el punto inicial y final de un ciclo se denomina longitud de onda. La
unidad del periodo es el segundo(s).El ciclo de una sefial se refiere a cada patron
repetitivo de la onda electromagnética.

La frecuencia es la inversa del periodo y se refiere al nimero de ciclos que
completa la onda en un intervalo de tiempo. En el caso de que este intervalo sea de 1
segundo, la unidad que se utiliza es el Hertzio (Hz). Su calculo es simple:

fol
T
Donde:

f: Frecuencia de la onda en Hertzios (Hz)
T:Periodo de la onda en segundos(s)

La velocidad a la que se desplaza la onda, depende de su naturaleza y del medio
por el que se desplaza y se interrelaciona con la frecuencia y con la longitud de onda de
la sefial mediante la siguiente férmula:

Donde:

: Longitud de onda en metros (m)
c: velocidad de la onda en metros por segundo (m/s)
f: frecuencia de la onda en Hertzios (Hz)

Por ultimo se define la fase de una onda que relaciona la posicion de una
caracteristica de un ciclo, como puede ser un pico, con la situacion de la misma
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caracteristica en otra onda. Se mide tipicamente como un angulo. En la definicion de
fase viene implicita la comparacion de dos ondas con la misma frecuencia.

3.1.1.1.-Polarizacion de una onda electromagnética

La polarizacion de una onda electromagnética nos dice la direccién del campo
eléctrico de esta y su variacidn con el tiempo. Esta puede ser vertical u horizontal, de tal
manera que cuando la polarizacién es horizontal el campo eléctrico es horizontal y el
magnético vertical y cuando es vertical, el campo eléctrico es vertical y el magnético
horizontal.

Campo elecirico Campo mognetico
/

(a] Polarizacion vartical

Campo magnetico Compo eléctrica

‘\ [b) Polarizacién horizontal

Figura 3.3.Polarizacién de una onda electromagnética

3.1.2.-Radiopropagacién

La propagacion de las ondas se puede estudiar gracias a las ecuaciones de
Maxwell, aunque en muchas ocasiones, este estudio riguroso es impracticable o
extremadamente complejo, por lo que para la prediccion de las pérdidas de propagacion
se hace uso de modelos basados en la dptica geométrica. Cuando estos modelos no son
validos, se echa mano de modelos empiricos o curvas de propagacién normalizadas,
conseguidas de mediciones.[1]
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Las caracteristicas de propagacion de una onda dependen de diversos factores,
situacién del trayecto de propagacion respecto a los objetos, caracteristicas eléctricas
del terreno, propiedades fisicas del medio y de la frecuencia y polarizacién de la onda.

Para entender mejor como se propaga una onda radioeléctrica, a continuacion se
explican los tres fendmenos que se dan cuando una onda cambia de medio o se
encuentra con un obstaculo:

3.1.2.1.-Reflexion y refraccion:

Cuando una onda incide sobre una superficie de separacion entre dos medios se
pueden producir estos dos fendmenos simultaneamente o individualmente. Si la onda
incidente regresa al medio inicial, se da el fendmeno de la reflexiéon.[1]

Onda incidente Onda reflejada

Onda transmitida
Figura 3.4.Ley de Fresnell

Dependiendo del tipo de superficie de separacion la reflexion puede sera parcial
o total y puede producirse un cambio de fase dependiendo de la rigidez de esta. La
reflexion total se dara en el caso en el que la onda incida en un conductor perfecto, en el
que no habra ni difracciones ni perdidas por absorcidn. Por otro lado, a no ser que la
superficie de separacion sea un dieléctrico perfecto, se producirdn perdidas de
absorcion cuando la onda incida.

En el caso de la difraccidn, la onda se transmite al segundo medio y esta
experimenta cambios tanto de velocidad como de direccidn. Este fendmeno solo se dara
en el caso de que la onda incida oblicuamente en la superficie de separacidon y sus

e ———————
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indices de refraccion sean distintos. El indice de refraccion determina la reduccion de la
velocidad de la luz al propagarse por un medio homogéneo.

Las ecuaciones de Fresnell describen la reflexion y refraccion de las ondas
electromagnéticas en estas circunstancias, pero para ello tenemos que tener en cuenta
la polarizacién de la onda. Asi, si la onda tiene polarizacion vertical, o dicho de otra
manera, su polarizacion es paralela al plano de incidencia, se define la siguiente
féormula:

. :Eznzsinet—nlsinei
n,sin6, +n,sing,

aralelo
P Ei

Si por lo contrario la polarizacion es horizontal o perpendicular, la formula es la
siguiente:

E, m,sing —mn,sing,

r . E—
perpendicular . .
E, 1n,sing, +n,sing,

Donde:

Iearalelo=Coeficiente de reflexién de Fresnel para la polarizacién paralela
Iperpendicular=Coeficiente de reflexidon de Fresnel para la polarizacion perpendicular
E,=Campo eléctrico reflejado
E;=Campo eléctrico transmitido

»=Coeficiente de refraccion del segundo medio

1=Coeficiente de refraccion del primer medio

i=Angulo de incidencia

+=Angulo de transmision

Onda reflejada Onda reflejada

Fraf

E
‘()

Onda incidente

Onda refractada Onda refractada

Figura 3.5.Reflexion dependiendo de la polarizacién de la onda electromagnética

e ———————
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3.1.2.2.-Difraccion

Cuando un obstaculo se interpone en el camino de la propagaciéon de las ondas
se convierte en una fuente secundaria que emite ondas derivadas de la onda inicial. Este
fendmeno se da gracias a que las ondas son capaces de rodeas el obstaculo.[1]

Para que se dé la difraccion la longitud de onda tiene que ser mayor que las
dimensiones del objeto, por lo que la difraccion se vuelve inapreciable cuando el objeto
esta dotado de unas dimensiones grandes en referencia a la onda.

Por lo tanto resulta obvio que contra menor sea la frecuencia, mas apreciable
sera la difraccion.

Figura 3.6.Difraccion

A continuacion se describiran los tipos mas habituales de propagacion
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3.1.2.3.-Propagacion por onda directa

Cuando el transmisor y el receptor se situan en la superficie terrestre y entre
ellos existe una vision directa, se modela la propagacion mediante dos rayos, uno
directo y otro reflejado.[1]

Cuando existe la visidn directa hay que tener en cuenta también el siguiente tipo
de propagacion, la propagacion por superficie, ya que dependiendo de la naturaleza del
terreno la frecuencia y la polarizacion de la onda puede ser relevante.

IONOSFERA IONOSFERA

TROPOSFERA TROPOSFERA

PROPAGACION IONOSFERICA PROPAGACION LINEA DE VISTA

Figura 3.7.Propagacion ionosférica y por onda directa

3.1.2.4.-Propagacion por onda de superficie

Es el modo de propagacion dominante para frecuencia bajas, entre 10 KHz y 10
MHz. Esta onda se va curvando y rodeando los obstaculos por efecto de la difraccion ya
que esta es muy intensa a frecuencias tan bajas. Por ello se ve poco afectada por la
curvatura de la tierra. Para que esta onda presente alcances utiles, su polarizacion ha de
ser vertical, ya que las componentes horizontales son absorbidas por el suelo.[1]

3.1.2.5.-Propagacion troposférica

Esta propagacion puede actuar de dos formas diferentes, directamente de
antena a antena, en caso de que estas tengan vision directa, o radiandose con cierto
angulo hacia los niveles superiores de la troposfera, donde esta se refleja hacia la tierra.
El primer método esta condicionado a la situacion del receptor y el transmisor, ya que
estos necesitan estar dentro de distancias de visidon, la cual esta limitada por la
curvatura de la tierra, por lo que el segundo método cubre mayores distancias.[7]
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3.1.2.6.-Propagacion ionosférica

En este tipo de propagacion, las ondas de radio de alta frecuencia se radian hacia
la ionosfera donde se reflejan. La densidad entre troposfera e ionosfera, hace que la
onda de radio se acelere y cambie de direccidn, curviandose de nuevo hacia la tierra. La
ventaja de esta transmision es que permite cubrir grandes distancias con menor
potencia de salida.[7]

IONOSFERA IONOSFERA

”
- \\

TROPOSFERA TROPOSFERA

PROPAGACION SUPERFICIAL PROPAGACION TROPOSFERICA

Figura 3.8.Propagacion superficial y troposférica

3.1.2.7.-Propagacion por el espacio

Para llevar a cabo esta propagacion la onda es irradiada hacia el espacio, donde
un satélite retransmitira la seiial sin necesidad de que se dé lugar la difraccién
atmosférica. Es basicamente una transmision de vision directa haciendo uso de un
intermediario. Con este sistema, se incrementa considerablemente la distancia que
puede cubrir una seial.

~
N. [|ONOSFERA

TROPOSFERA

PROPAGACION ESPACIAL

Figura 3.9.Propagacion espacial
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3.1.3.-Radiocomunicacion

En este apartado se define la radiocomunicacién y todos los conceptos basicos
que tienen que ver con esta.[1]

La radiocomunicacidn se define como la telecomunicacién que se realiza por
medio de ondas radioeléctricas. Las ondas radioeléctricas son aquellas ondas
electromagnéticas que se propagan por el espacio sin guia artificial y cuyo limite
superior de frecuencia se fija en 3000 GHz.

La técnica de la radiocomunicacion consiste en superponer la informacién a
transmitir en una onda electromagnética denominada portadora. La insercion de esta
informacion toma el nombre de modulacidn.

Como consecuencia se genera una onda modulada, en cuyo espectro se
encuentra un conjunto de frecuencias en torno a la portadora, que es enviada al medio
de propagacion a través de un dispositivo de acoplamiento con el medio denominado
antena.

La antena genera un flujo saliente de energia en forma de ondas
electromagnéticas que toma el nombre de radiacion.

El conjunto de equipos necesarios para el tratamiento de la informacidn entre los
que se encuentran antenas, moduladores, filtros y demas, forma la estacion
transmisora. La radiacién producida por la estacion se conoce como emision o dicho de
otra manera, el proceso de radiar una onda modulada.

La radiocomunicacion se produce entre la estacion emisora ya descrita y una
estacion receptora, que es el conjunto de equipos necesarios para el tratamiento de la
sefal recibida (antenas, amplificadores, demoduladores y filtros). La onda modulada
generada en la estacion transmisora y emitida al medio de propagacion alcanza el punto
o puntos de destino donde accede al sistema receptor por medio de una antena de
recepcion, la cual recoge una fraccion de la energia radioeléctrica transmitida.

En todo este proceso, tanto los 6rganos de recepcion como los de transmision
contribuyen positivamente a la radiocomunicacion, a diferencia del medio de
transmision, que introduce perdidas y diversos tipos de perturbaciones, las cuales se
explican a continuacion:
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3.1.3.1.-Distorsion

Se define distorsion como la diferencia entre la sefial que entra en un sistema y
la seilal que sale de este, por lo tanto se podria decir que es la deformacién que
producen las diferentes partes del sistema en la forma de la sefal original.[1]

Se dan dos tipos de distorsiones, las lineales y las no lineales. Dentro de las
distorsiones lineales se encuentran las distorsiones de amplitud y fase.

La distorsion de amplitud se da cuando la sefial a la salida dl equipo no guarda la
misma relacion de amplitud que guarda la sefial de entrada entre diferentes frecuencias

La de fase en cambio, se produce cuando a la salida no se conserva la relacion de
fase entre diferentes frecuencias.

Las distorsiones no lineales se producen cuando en la sefal de salida aparecen
frecuencias no deseadas que no habia en la sefal de entrada.

3.1.3.2.-Ruido e interferencias

Las perturbaciones debidas al ruido se dan cuando aparece una seiial no deseada
de origen natural o artificial y las interferencias en cambio, son sefiales emitidas por
otros destinos presentes en el recepto que el emisor no habia emitido.[1]

La potencia extraida de la onda radioeléctrica debe competir tanto con la
potencia del ruido como con la potencia de interferencia, por lo que se establece un
valor umbral que depende de la clase de radiocomunicacion y frecuencia de la
portadora, por debajo del cual no se puede recuperar la informacién.

El alcance util o cobertura de una emision radioeléctrica depende del tipo e
intensidad de las perturbaciones. Cuando solo interviene el ruido, el umbral es la
potencia minima para obtener cierta calidad de recepcion. En el caso de que la
perturbacion la genere una interferencia, el alcance de cobertura viene establecido por
la relacién de potencia entre la sefial deseada y la senal interferente para una calidad de
recepcion especifica.
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Figura 3.10.Proceso de radiocomunicacion
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3.1.3.3.-Modos de explotacion

Los modos de explotacidon se refieren a la forma en el que se comunican dos
puntos de enlace y en radiocomunicacidn se distinguen tres modos de explotacién:

3.1.3.3.1.-Simplex

Modo de explotacidn que solo permite transmitir alternativamente en uno u otro
sentido de un canal de radiocomunicacidn pero nunca en los dos sentidos.

3.1.3.3.2.-Duplex

Modo de explotacidon que permite la transmisidn en los dos sentidos de un canal
de radiocomunicacion. Para que esto sea posible es necesario el uso de dos frecuencias
para la transmision en los dos sentidos.

3.1.3.3.3.-Semiduplex

Modo de explotacion simplex en un punto del enlace y en el otro modo duplex,
en este caso también es necesario el uso de dos frecuencias diferentes para la
comunicacion.

3.1.3.4.-Frecuencias radioeléctricas

El espectro radioeléctrico se divide en bandas de frecuencia y estas se atribuyen
a los diferentes servicios radioeléctricos. El espectro radioeléctrico es un recurso natural
muy escaso, por lo que su uso debe ser lo mdas optimo posible y el hecho de necesitar
una frecuencia radioeléctrica para cada enlace de radiocomunicacion hace de esta labor
algo muy complicado.[1]

Las atribuciones son efectuadas por la UIT y quedan recogias en el Cuadro de
Atribuciones de Bandas de Frecuencias del Reglamento de Radiocomunicaciones.

El espectro radioeléctrico se divide en nueve bandas de frecuencia designadas
por numeros enteros en orden creciente, como se puede comprobar en la siguiente
tabla.
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|
Gamas de f
Niimero frecuencias | Desi ” Abreviaturas |
de la Simbolos (excluido el i ""?I"‘.’C"’” mérricas |
banda (en inglés) limite inferior . rme o para las
(N) pero incluido CRTCPORELTe bandas
| el superior)
4 | VLF 3a 30 kHz | Ondas B. Mam
| | miriamétricas
5 . LF 30a 300 kHz Ondas B. km
' kilométricas
6 MF 300 a 3.000 kHz Ondas B. hm
hectométricas :
7 HF 3a 30 MHz Ondas B. dam
decamétricas
| 8 | VHF 30a 300 MHz | Ondas B. m
g métricas |
9 UHF | 30023000 MHz | Ondas B.dm |
| decimértricas
10 | SHF 3a 30GH:z Ondas | B.cm
g ; centrimétricas 1
1 EHF 30a 300 GHz | Ondas . B.mm
mulimétricas
12 300 a 3.000 GHz Ondas
decimilimétricas

Tabla 3.1.Bandas de frecuencia

La tecnologia RFID trabaja en tres bandas de frecuencia diferentes, LF (125 KHz),
HF (13,56 KHz) y UHF (860-960 MHZ y 2,4 GHz).

Ademas, se divide el mundo en tres regiones diferentes y se distribuyen tres
tipos de servicios, primarios, permitidos y secundarios.

Los servicios primarios y permitidos tienen los mismos derechos, pero los
primarios tienen preferencia a la hora de elegir frecuencia. Los secundarios sin embargo
pueden usar las frecuencias del cuadro, pero no pueden interferir en los primarios o

permitidos-
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3.2.-Tecnologia RFID

3.2.1.-Introduccion

En los ultimos anos los procedimientos de identificacion automdtica se han
convertido en algo popular en muchos sectores, logistica de distribucion y compra,
industria, compaiiias de manufactura, sistemas de flujo de materiales, identificacion de
personas o animales, etc. En definitiva, la identificacion automatica existe para
proporcionar informacion sobre personas, animales, bienes y productos de transito.

8%

®E Autenticacién, acceso y routing
15%
’ H Ciclo de vida del producto

O SCMy manufacturing

20, O Control de falsificaciones

2%
5%

B Terminal movil

E Proteccidn IPR

® eAdministracién
O Justicia y libertad

. 36% H Transporte y logistica

Figura 3.11.Uso del RFID
El cdédigo de barras, lo que supuso una revolucion en los sistemas de
identificacion, es cada vez mas inadecuado, ya que a pesar de ser un sistema muy
barato, su capacidad de almacenamiento es reducida y el no se pueden reprogramar.

La solucion técnicamente mas dptima es el almacenamiento en chips de silicio,
un sistema muy comun hoy en dia dado su uso en tarjetas inteligentes basadas en un
campo de contacto (tarjetas bancarias, tarjetas de teléfono, etc.). Pero presenta una
gran desventaja, la necesidad de contacto mecanico entre el dispositivo emisor y el
dispositivo receptor, lo que lo convierte en algo poco flexible.

Lo ideal es un sistema flexible, barato, robusto y en definitiva versatil que
adquiere el nombre de RFID o identificacion por radiofrecuencia. Este sistema cumple
las cuatro condiciones, ya que el tag o receptor puede ser una pegatina con un chip que
se situa en cualquier parte del objeto a identificar y que siendo pasivo no necesitara
ningun tipo de alimentacion. Ademds su lectura se llevara a cabo mediante
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radiofrecuencia, lo que implica que no sea necesaria la vision directa entre receptor y
emisor.

Dado el gran numero de aplicaciones de este sistema, este proyecto se centra en
comprobar la seguridad de este sistema en el entorno logistico, haciendo tanto medidas
reales como llevando a cabo cdlculos tedricos, con el fin de ser capaces de emular un
sistema RFID en un entorno tedricamente y que esta simulacidn sea lo mas real posible.

3.2.2.- ;Que es la tecnologia RFID?

El RFID es una tecnologia que haciendo uso de las ondas electromagnéticas es
capaz de intercambiar informacion de identificacion mediante diferentes dispositivos,
que normalmente se componen de etiquetas o tags que guardan la informaciéon del
objeto especifico y una antena que se encarga de preguntar y posteriormente recibe la
informacion.

RFID cuyas siglas en ingles significan Radio Frecuency Identification
(Identificacion por radiofrecuencia) es un sistema englobado dentro de los Auto-ID
(Auto Identification) junto con los sistemas de codigo de barras, identificacion ocular,
identificacion por voz y demads. La caracteristica comun de todos estos sistemas es que
son capaces de identificar algo automaticamente o sin necesidad de que un humano
intervenga en el proceso de identificacion.

3.2.2.1.-Sistemas Auto-ID

Se diferencian cuatro tipos de sistemas Auto-ld ademas del sistema RFID, de los
cuales se hard una pequefia descripcidn en las siguientes lineas [2]:

3.2.2.1.1.-Codigo de barras

El cédigo de barras es de todos los sistemas Auto-ID el mds extendido y
seguramente el mas conocido, ya que existe desde 1952 y empezd a comercializarse en
la década de los 60, aunque no seria un éxito comercial hasta 1980.

Es una técnica de entrada de datos que esta compuesta por barras y espacios
paralelos de anchura variable que representan numeros descifrables por lectores
Opticos o scanners. El cédigo identifica cada producto de forma unica, ya que cuenta con
informacion detallada del articulo o del documento que contiene esta informacion,
gracias a la asociaciéon con una base de datos.
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Los lectores dpticos que se encargan de obtener la informacion emiten una luz
roja que se refleja en los patrones de luz clara y oscura contenidos en las barras y
espacios. Estos reflejos son tomados por un transductor incorporado en el escaner que
los convierte en una senal eléctrica que se puede interpretar como unos y ceros.

Este sistema permite la identificacion de cada producto de una forma tnica y
global, sin ningun tipo de ambigiiedad, por lo que proporciona informacién oportuna y
veraz en el momento que esta se requiere.

Aunque el uso comun y con el que todo el mundo lo asocia sea el de la
compraventa, hoy en dia estd extendido en muchos otros sectores, en la industria,
instituciones educativas, la banca, aduanas, aseguradoras, etc.

Se dividen en dos grupos, los lineales o de una dimisién y los bidireccionales o de
dos dimensiones. Los lineales solo contienen una linea de informacion de 20 digitos,
mientras que los bidireccionales, son capaces de representar 2725 digitos, por lo que se
usa en procesos en los que se requiere guardar mas informacién, como por ejemplo en
documentos para controlar su envié o en seguros médicos.

5°012345°678900

Figura 3.12.Codigo de barras unidireccional y bireccional

3.2.2.1.2.-Reconocimiento optico de caracteres

Este proceso resulta muy util ya que existe y continuamente se genera una gran
cantidad de informacidon escrita, tipografica o manuscrita y la conversion de esta
informacion analégica a un formato digital sin necesidad de que un ser humano la
teclee, ahorra muchos recursos humanos y aumenta mucho la productividad.

El reconocimiento dptico de caracteres es el proceso de cambiar una imagen
digitalizada en texto editable con un ordenador. Una imagen es un grafico electrénico de
texto y esta no se puede editar, ya que esta definida por pixeles que conforman el
grafico.

Este sistema se inicia a partir del andlisis de las imagenes, que pueden ser
escaneadas o digitalizadas de cualquier otra forma. Este proceso convertird este

e ———————
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conjunto de puntos que forman los caracteres, en caracteres manipulables, mediante la
comparacion de estos con patrones o plantillas que contienen todos los posibles
caracteres.

Pero este proceso no es nada simple, necesita de muchas técnicas de procesado
de imagen para que la informacion contenida en los textos escritos, se digitalice
adecuadamente y sin ningln tipo de error y mas cuando el texto es manuscrito y las
caracteristicas de este dependen de las costumbres de escritura del creador.

El reconocimiento dptico es muy util en muchos sectores, de los que se destacan
el reconocimiento de matriculas, digitalizacion de libros o indexacién en bases de datos.

3.2.2.1.3.-Sistemas biométricos

Los sistemas biométricos hacen uso de la biometria o ciencia que se dedica a la
identificacion de individuos a partir de una caracteristica anatomica o un rasgo de su
comportamiento. Por lo tanto aprovechan las caracteristicas que solo se dan en un
individuo y son irrepetibles para poder identificarlo de manera inequivoca.

En un sistema biométrico, la persona es reconocida por el sistema cuando todas
o casi todas las caracteristicas que antes han sido registradas y guardadas en una base
de datos, concuerdan con esta, de tal manera que si otra persona, cuyas caracteristicas
nunca seran similares o iguales a la de otra persona intenta identificarse, el sistema lo
rechazara.

Figura 3.13.Sistema de reconocimiento por huella dactilar

Dentro de estos sistemas se encuentran las huellas dactilares, las retinas, el iris,
los patrones faciales entre otras muchas. Como el objeto de este proyecto no se centra
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en describir los diferentes sistemas de auto-ld no se hara hincapié en la forma de lectura
de ninguna de estas caracteristicas.

3.2.2.1.4.-Tarjetas inteligentes

Las tarjetas inteligentes junto a los cddigos de barras es uno de los sistemas
Auto-ld mas extendido hoy en dia en gran parte gracias a las tarjetas de crédito. Estas
tarjetas existen desde la década de los setenta, aunque su uso masivo no llego hasta la
década de los ochenta cuando en Francia se empezaron a usar para el pago del teléfono
publico. Aunque el mayor auge lo sufrieron con la llegada de la telefonia mavil y las
tarjetas SIM.

La tarjeta inteligente no es mas que una tarjeta con un circuito integrado que
permite la ejecucidon de cierta légica programada. Las tarjetas permiten tres tipos de
tareas, almacenar, encriptar y leer y escribir informacion.

El lector es el que proporciona la alimentacion necesaria para que esta funcione,
por lo tanto se puede afirmar que se trata de un sistema pasivo y por lo tanto no
necesita alimentacion propia, lo que facilita que su tamafio sea reducido.

Un contacto metalico, o una lectura laser permite la transferencia de informacion
entre el lector y la tarjeta y la tasa de transferencia de datos es de 9600 baudios.

Estas tarjetas se usan en numerosos campos para diferentes funciones, entre
ellas las mas destacables, tarjetas SIM, tarjetas de crédito, tarjetas monedero etc.

Figura 3.14.Tarjeta inteligente

Una vez presentados todos los sistemas de Auto-id, se puede ver porque el RFID
es el mas efectivo de todos ellos, por lo menos para la funcion que toma en este
proyecto. En primer lugar no necesita vision directa como el cddigo de barras, cuya
forma de lectura es dptica. Ademas, el nimero de datos almacenables en un sistema
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RFID es superior. Los sistemas Biométricos en cambio, solo son utiles para la
identificacion de seres humanos y quizds de animales, pero nunca para objetos
inanimados.

El reconocimiento dptico si se implementa de forma eficaz ofrece grandes
posibilidades para digitalizar informacion, pero el proceso de lectura es demasiado
complejo, comparado con el cédigo de barras por ejemplo.

Por ultimo se podria pensar que las tarjetas inteligentes son la alternativa mas
optima a los sistemas RFID, pero estas presentan un gran inconveniente, ya que
necesitan de contacto directo para el intercambio de informaciéon y eso es muchas
circunstancias no resulta practico.

Passive
RFID

Barcode
Systems

Biometric Auto-ID
Systems Technology

Optical
Character
Recognition
(OCR)

Figura 3.15.Sistemas Auto-ID

Las etiquetas RFID son dispositivos de tamafio reducido que pueden ser
adheridos o colocados en el objeto a identificar, ya sea un producto, animal, o persona.
En ultima instancia no es mas que una antena que gracias a la influencia del campo
interrogador producido por el lector envia una secuencia de datos que contienen la
informacion de identificacidn.

Este sistema muestra una gran ventaja, ya que se puede hacer una identificaciéon
sin necesidad de que antena y tag tengan vision directa ya que este proceso se lleva a
cabo mediante radiofrecuencia. Esto también muestra un gran inconveniente, puesto
que las ondas electromagnéticas pueden invadir areas no deseadas, con el consecuente
riesgo en seguridad por el uso indebido que puedan hacer terceras personas de estas o
simplemente por que interfieran con otros sistemas electromagnéticos.
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3.2.3.-Historia del RFID

Los primeros ejemplos de procedimientos similares a RFID se remontan a la
década de 1920 y se relaciona con la Il Guerra Mundial, donde el uso del radar para
detectar aviones era algo habitual. El problema era que no habia manera de distinguir
entre aviones amigos o enemigos, pero el ejército aleman descubrié que si los pilotos
balanceaban sus alas al volver a la base, la seilia de radio reflejada cambiaria,
funcionando de forma similar a un dispositivo RFID pasivo.[8]

En 1939 los britanicos inventaron el sistema IFF (“Identification Friend or For” o
“Identificacion Amigo o Enemigo”), una tecnologia que servia para identificar
aeroplanos utilizada en la Il Guerra Mundial. La primera serie de equipos electrénicos
que se construyeron para la identificacion recibieron el nombre de “Transponders”
(Equipos que reciben en una frecuencia y transmiten en otra), que estuvo operativa a
partir de 1940 con el nombre de MARK I.

INTERROGATOR

Figura 3.16.Sistema IFF

En la década de los 60 se implantaria el EAS “Electronic Article Surveillance”
(Vigilancia Electronica de Articulos), un sencillo sistema para detectar robos en grandes
almacenes, que solo usaba un bit para detectar la etiqueta o no por el lector y hacer
sonar una alarma acustica en caso de que pasara una etiqueta sin desactivar. Este
método era muy econédmico y efectivo por lo que su uso se extendié rapido.

En 1973 Mario Cardullo patento lo que seria el primer antecesor real del RFID
moderno, un transceptor de radio pasivo con memoria. Este dispositivo estaba
potenciado por la seilal emisoras y contaba con 16 bits de memoria. Fue demostrado

e ———————
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ante la autoridad portuaria de Nueva York y otros usuarios potenciales en 1971 y su
objetivo era ser un dispositivo de peaje. Este sistema abria las puertas sin necesidad de
llaves, una tarjeta con un transpondedor comunicaba una seiial al lector de la puerta
que cuando validaba la tarjeta desbloqueaba la cerradura.

El plan de negocio original presentaba usos en los sectores de transporte
(identificacion de vehiculos, sistema automatico de peaje, placas vehiculares
electronicas, etc.), banca (cheque electrénico, tarjetas de crédito electrénicas),
seguridad (identificacion de personal, vigilancia) y cuidados de la salud (Identificacion,
historial de pacientes), muchos de los ampos en los que hoy en dia es utilizado el RFID.

En la década de los 80 empezé a implementarse esta tecnologia, en EEUU se
implemento en aplicaciones para transporte acceso y en menor medida en los animales
y en paises europeos como Francia, Espafna, Portugal e Italia se centraron en
aplicaciones industriales y sistemas de corto alcance para controlar animales.

En la década de los 90 el RFID seguiria extendiéndose con el uso en EEUU del
peaje con control remoto al paso de los vehiculos, en Europa se usaria para el control de
acceso y billetes electrénicos. Por ultimo se daria un gran avance en el mundo del
automovil implantandose varias acciones como el sistema de control de encendido y de
acceso al automovil. El éxito de la tecnologia RFID hizo que se a partir de aqui se aplicara
en otros muchos campos.

Actualmente el principal desarrollador y responsable de implantar esta
tecnologia es AutolD Labs, una sociedad constituida en 1999 que se conforma de un
centenar de empresas, universidades y centros de investigacion de todo el mundo. Estos
son los responsables de desarrollar la red EPC (Codigo Electrénico de Producto) y sus
componentes. El EPC es un codigo unico que se graba en el tag RFID y se coloca en cada
producto, pudiendo hacer un seguimiento exacto de cada unidad fisica. Este contendra
el Global Trade Item Number (GTIN), identificacion de la empresa y producto del sistema
mas otros datos adicionales, dandole la identificacion tnica. Este codigo tiene 96 bits.
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Productos comerciales
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RADAR. Grandes avances en la WWII

Figura 3.17.Historia del RFID
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3.2.4.-Fundamentos basicos de los sistemas RFID

El esquema basico del sistema RFID se compone de un tag y un lector conectado
a una antena y una base de datos, aunque este lector pueda hacer las veces de emisor y
receptor en muchas ocasiones se usa un dispositivo que emite la seial interrogante y
otro que recibe la respuesta del tag.

TAG

ORDENADOR

ANTENA

LECTOR RFID

Figura 3.18.Esquema basico del sistema RFID

Dentro de este esquema, el ordenador central o base de datos es el encargado de
controlar el funcionamiento del conjunto de los elementos y realizar la gestion de los
datos obtenidos. El lector es el encargado de comunicarse con el tag o etiqueta que
contiene la informacion que queremos obtener mediante radiofrecuencia.

La comunicacion entre lector y tag a priori parece un procedimiento muy simple,
el lector genero un campo electromagnético que excita el transpondedor lo que provoca
que este envie la informacién previamente guardada en el.

Los tags RFID tipicamente se componen de una antena emisora y un chip que
guarda la informacion, aunque también existen las etiquetas que no contienen ninguna
informacion y solo avisan de su presencia, estas forman parte del sistema EAS ya
mencionado.

Antennae

Figura 3.19.Tag RFID
e ———————
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Los tags se pueden dividir en dos grupos, activos y pasivos. La diferencia entre
ellos es que las etiquetas pasivas no tienen ninguna fuente de alimentacidn incorporada
y su total alimentacion depende exclusivamente del campo electromagnético generado
por el lector y los tags activos en cambio, cuentan con una fuente de alimentacién
interna. La ventaja principal del segundo tipo de tag es que permite comunicaciones a
mas largas distancias ya que la energia recibida se usa integramente para enviar el
mensaje y no se desvia parte a alimentar el chip.

A continuacidn se da una descripcion mas precisa de los tipos de transpondendor
y su modo de funcionamiento.

3.2.5.-Clasificacion de transpondedores RFID

A continuacion se lleva a cabo una clasificacion de los diferentes tipos de
transpondedores RFID que existen hoy en dia en el mercado y se explica su
funcionamiento.[2]

Radio Frecuencia

Microondas

y

1 bit(EAS) Divisor de frecuencia

v

y

Electromagnético

Acusticomagnético

Sistemas n
RFID

Acoplamiento inductivo

Retrodispersion electromagnética

v

Full y half
duplex

» Acoplamiento cerrado

Acoplamiento eléctrico

v

n bit

Acoplamiento inductivo

—’{ SAW

Figura 3.20.Clasificacion de transpondedores RFID

y

Secuencial —
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3.2.5.1.-Transpondedor de 1 bit

Un bit es la unidad mas pequeiia de informacion que puede ser representada y
tiene solo dos estados (1 y 0). Lo que significa que los sistemas basados en un
transpondedor de 1 bit solo pueden representar dos estados “Transpondedor en la zona
de interrogacion” y “No hay transpondedor en la zona de interrogacion”. A pesar de sus
limitaciones, los transpondedores de 1-bit estan muy extendidos, principalmente en los
dispositivos electrénicos antirrobo en tiendas (EAS).

El sistema EAS se compone de los siguientes componentes: El lector o
interrogador, el elemento de seguridad o etiqueta y un dispositivo de desactivacién
opcional que permite desactivar la etiqueta después del pago.

Figura 3.21.Tag EAS

La caracteristica principal del funcionamiento para todos los sistemas es el
reconocimiento o la tasa de deteccion en relacion con el ancho de la puerta (distancia
maxima entre el transpondedor y la antena interrogante).

3.2.5.1.1.-Radio frecuencia

La radiofrecuencia (RF) se basa en circuitos resonantes LC ajustados a una
frecuencia de resonancia definida. El tag estd compuesto por bobinas grabadas entre
laminas en forma de etiquetas adhesivas

El lector genera un campo magnético alterno vy si el circuito LC resonante se
acerca a las proximidades del campo magnético alterno, la energia del campo puede ser
inducida en el circuito de resonancia a través de sus anillos gracias a la ley de Faraday. Si
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la frecuencia del campo alterno se corresponde con la frecuencia del circuito, este
produce una oscilacion simpatica.

Por consecuencia de esto, la corriente que fluye en el circuito de resonancia
actia en contra de su causa, es decir, actia contra el campo magnético externo,
produciendo un pequefio cambio en la caida de tensién en la bobina del generador del
emisor, lo que genera un debilitamiento de la intensidad del campo magnético medible.

La magnitud relativa de los cambios en el voltaje en el generador y las bobinas
del sensor es generalmente muy baja y por lo tanto dificil de detectar, pero interesa que
la seiial sea lo mas clara posible para que el detector funcione de manera fiable. Para
esto se usa una frecuencia del campo magnético variable o un barrido de frecuencias,
produciéndose una caida de tension clara cuando las dos frecuencias coinciden.

Las etiquetas no se suelen retirar en la caja, por lo tanto hay que desactivarlas.
Para esto, se genera un campo magnético lo suficientemente fuerte para que el voltaje
inducido destruya el condensador de aluminio del transpondedor, que esta construido
intencionadamente con puntos de cortocircuito. Este proceso es irreversible y desafina
los condensadores de tal manera que estos ya no pueden ser excitados por la seial de
barrido.

3.2.5.1.2.-Microondas

El sistema EAS en el rango de microondas explota la generacion de armdnicos en
componentes de caracteristicas no lineales, por ejemplo, los diodos. Los armodnicos de
una sefial senoidal A con una frecuencia fA es una tensién senoidal B cuya frecuencia fB
es un multiplo entero de fA. Por lo tantos los subarmonicos de fA son 2fA, 3fA, 4fA..,nfA.

Cuando el transpondedor se encuentra dentro del alcance del transmisor, el flujo
de corriente en el diodo genera y emite armdnicos de la onda portadora. El segundo
armonico es detectado por un receptor ajustado a la frecuencia precisa que puede
activar un sistema de alarma. Las sefnales distintivas, se obtienen en dos o tres veces la
onda portadora, en funcion del diodo utilizado.

Si la amplitud es modulada entonces los armdnicos incorporaran la misma
modulacién, pudiendo asi distinguir entre las interferencias y las seiales dtiles,
evitando falsas alarmas.
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El disefio de un transpondedor de 1-bit para la generacién de arménicos es muy
simple, se conecta un diodo de capacitancia a la base de un dipolo ajustado a la onda
portadora.

Este tipo de transpondedores se utilizan para proteger textiles y se remueven en
la caja, pudiéndose volver a usar en el futuro.

3.2.5.1.3.-Divisor de frecuencia

Este procedimiento funciona en la banda de onda larga (100-135,5 kHz). Las
etiquetas contienen un circuito semiconductor o microchip y una bobina de un circuito
resonante. El circuito de resonancia estda hecho para resonar en la frecuencia de
funcionamiento del sistema EAS utilizando un condensador soldado.

El microchip esta alimentado por el campo magnético del dispositivo de
seguridad y su funcién es dividir la frecuencia de la bobina y enviarla de vuelta al
dispositivo de seguridad

El campo magnético del dispositivo se modula a una frecuencia mas baja para
mejorar la tasa de deteccion al igual que en el procedimiento para la generaciéon de
armonicos.

Estos transceptores se suelen encontrar en forma de etiquetas duras y se
eliminan cuando se compra el producto.

3.2.5.1.4.- Electromagnéticos

Funcionan con fuertes campos magnéticos del orden de 10 Hz a 20 kHz. Los
elementos de seguridad contienen una banda magnética de metal amorfo con una
empinada curva de histéresis. La magnetizacion de estas franjas se invierte
periodicamente y las tiras se saturan por el fuerte campo magnético alterno.

La relacion no lineal entre la intensidad de campo H y la densidad de flujo
magnético B cerca de la saturacion, ademas del repentino cambio de densidad del flujo
B en las cercanias del cruce por cero de la intensidad de campo H, genera armoénicos a la
frecuencia del dispositivo de seguridad que pueden ser recibidos y evaluados por este.

Debido a la frecuencia de operacion baja de este sistema, el sistema
electromagnético es el linico sistema adecuado para los productos que contienen metal,
aunque muestran un gran inconveniente, la funcidn de los tags dependen de la posicion.

e ———————
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Las etiquetas estan disponibles en forma de tiras autoadhesivas con longitudes
que van desde unos pocos cm a 20 cm. Para su desactivacidn, las etiquetas estan
recubiertas de una capa magnética de metal duro y se lleva a cabo aplicando un potente
iman duro a lo largo de la tira de metal para desactivar los elementos de seguridad.

Las etiquetas se pueden reactivar en cualquier momento por desmagnetizacidon y
tanto el proceso de activacion como el de desactivacion se puede llevar a cabo tantas
veces se quiera. Por esta razén, estos sistemas fueron utilizados originalmente en las
bibliotecas de préstamos, aunque gracias a que son pequefias y econdmicas se utilizan
cada vez mas en la industria de comestibles.

3.2.5.1.5.-Acusticomagnéticos

Estos elementos de seguridad consisten en cajas de plastico muy pequeias
(40mm de largo y de 8 a 14mm de ancho y 1 mm de alto), que contienen dos placas
metdlicas, una tira de metal duro magnético conectado a la caja de plastico y una tira de
metal amorfo que es libre para vibrar mecanicamente.

Los metales ferromagnéticos cambian ligeramente su longitud en un campo
magnético bajo la influencia de la intensidad del campo H. Este efecto se denomina
magnetostriccion y es el resultado de un pequeiio cambio de la distancia interatomica
como resultado de la magnetizaciéon. En un campo magnético alterno, una tira de metal
magnetostrictiva vibra en la direccién longitudinal de la frecuencia de campo, teniendo
una amplitud mucho mas elevada si la frecuencia del campo magnético corresponde con
la frecuencia de resonancia de la tira de metal.

El factor decisivo es que el efecto magnestostrictivo es reversible, es decir, que
una tira de metal oscilante magnestostrictiva emite un campo magnético alterno. El
sistema esta diseilado para que para que la frecuencia del campo magnético generado
coincida con la frecuencia de resonancia de las tiras de metal del elemento de
seguridad, de tal manera que la tira de metal amorfa empiece a oscilar bajo la influencia
del campo magnético. Si este campo se apaga, la banda magnética excitada seguira
oscilando pasado un tiempo de tal manera que el sistema de seguridad pueda
detectarlo.
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7Figura 3.22.Sistema acusticomagnético

La gran ventaja de este sistema por lo tanto es que el sistema de seguridad no
esta transmitiendo mientras el tag esta respondiendo por lo que el receptor se podra
disefiar con un menor grado de sensibilidad.

En su estado activo, los elementos de seguridad acusticomagnéticos estan
magnetizados y para desactivarlos hay que desmagnetizar la tira de metal duro
magnético. De esta manera, se desafina la frecuencia de resonancia de la tira y por lo
tanto no puede ser excitado por la por la frecuencia de funcionamiento del sistema. La
tira de metal duro, solo puede ser desmagnetizada por un fuerte campo magnético
alterno con una intensidad de campo de decaimiento lento, lo que hace imposible que
los clientes desactiven el sistema mediante el uso de imanes permanentes.

3.2.5.2.- Transpondedor de n-bit

A diferencia de los transpondedores de 1-bit, que normalmente explotan simples
efectos fisicos, los transpondedores de n-bits hacen uso de un microchip electronico
como dispositivo de soporte. Estos tienen una capacidad de almacenamiento de datos
de unos pocos kilobytes.

Para leer o escribir datos en el dispositivo, se debe poder transferir datos entre el
emisor y receptor y esto se lleva a cabo de acuerdo con uno de los dos procedimientos
principales: full y half Duplex o los sistemas secuenciales.
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3.2.5.2.1.-Sistemas Half y Full duplex

El sistema half duplex alterna la transferencia de datos del transpondedor al
lector con la transferencia de datos desde el lector para el transpondedor en frecuencia
inferiores a 30 MHz.

En el sistema full duplex sin embargo la transferencia de datos en las dos
direcciones es simultanea, por lo que es necesario que las dos seilales viajen en
frecuencias diferentes.

Ambos sistemas tienen en comin que la transmision de datos es continua, a
diferencia de los sistemas secuenciales, que la transmision de datos se da en un
pequeiio intervalo de tiempo.

3.2.5.2.1.1 .-Acoplamiento inductivo

Un transpondedor de acoplamiento inductivo esta formado por un unico
microchip y una bobina que hace la funcién de antena. Estos transpondedores
normalmente son pasivos, lo que significa que la energia necesaria para que el
microchip funcione es facilitada por el lector.

El lector genera un fuerte campo electromagnético, que podria ser tratado
simplemente como un campo magnético, que penetra en la bobina de la antena del
transpondedor, generandose asi la tension que alimenta el microchip.

Si un transpondedor de resonancia se coloca dentro del campo magnético
alterno de la antena del lector, el transpondedor absorbera la energia del campo
magnético. La informacion resultante del transpondedor en la antena del lector puede
ser representada como la impedancia transformada en la bobina de la antena del
lector.

Apagando y encendiendo una resistencia de carga, se conseguira un cambio en la
impedancia y por lo tanto cambios de tensién en la antena del lector. Si el tiempo de
apago y encendido de la resistencia se controla mediante datos, estos datos seran
transferidos al lector. Este tipo de transferencia de datos, se lama modulacién de carga.

Los datos se transfieren modulados en ASK, FSK o PSK. La modulacién de carga
con una subportadora crea dos bandas laterales de modulacién en la antena del lector a
la distancia de la frecuencia de la subportadora. Estas bandas laterales de modulacidn,
se pueden separar de la seial del lector mediante un filtro paso banda, haciendo mucho
mas facil su demodulacién.

e ———————
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Debido al gran ancho de banda necesario para la transmision de una
subportadora, este procedimiento solo se lleva a cabo en frecuencias ISM, 6,78 MHz,
13,56MHzy 27,125MHz.

Figura 3.23.Lector de acoplamiento inductivo

3.2.5.2.1.2.-Acoplamiento electromagnético de
retrodispersion

Los sistemas RFID en la que la distancia entre el lector y el transpondedor es
superior a 1m se denominan de largo alcance. Estos sistemas funcionan en las
frecuencias UHF de 868 MHZ (Europa) y 915 MHz (EEUU) y en la frecuencia de
microondas de 2,5 GHz y 5,8 GHz. Las longitudes de onda corta de esas bandas de
frecuencia facilitan la construccion de antenas de dimensiones mucho mas pequeiias y
eficaces que utilizando rangos de frecuencia inferiores a 30 MHZ.

Estos sistemas RFID son capaces de trabajar a una distancia de alrededor de 3
metros a la frecuencia de 868 MHz y a poco mas de 1 metro a 2,45 GHZ, por lo tanto, con
el fin de alcanzar grandes distancias, de hasta 15 metros a menudo se les agrega una
bateria. Para que no se de un uso de la bateria innecesario, los microchips se diseiian
para que en el caso en el que el transpondedor este fuera del alcance del lector, el chip
se pongo en modo de ahorro de energia. El chip no se reactivara hasta que llegue una
seial lo suficientemente potente.
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Figura 3.24Tag de acoplamiento electromagnético de retrodispersion

En cualquier caso, la bateria nunca proporcionara energia para la transmisién, su
funcidn es Unica y exclusivamente alimentar el chip, la transmisién de datos entre el
transpondedor y el lector se basa siempre en la potencia del campo electromagnético
emitido por el lector

Para que este sistema funcione, el lector emite una potencia, de la cual parte
llega al receptor y es reflejada. Con el fin de transmitir datos, una resistencia se conecta
en paralelo con la antena y se enciende y se apaga dependiendo del flujo de datos, de
tal manera que la potencia reflejada lleva la informacién a transmitir. La amplitud de
sefal se puede modular, asi que cuando llegue al receptor se podra separar usando un
acoplador direccional para su lectura.

3.2.5.2.1.3.-Cierre de acoplamiento

Estos sistemas estan disefiados para rangos de entre 0,1 cm y un maximo de 1
cm, de tal manera que el transpondedor o se introduce en el lector o se coloca encima
de una superficie marcada (touch & go).

La distribucion de la bobina de la bobina del transpondedor y la del lector
corresponde con la de un transformador, el lector representa el bobinado primario y la
bobina del transpondedor el devanado secundario. De tal manera que una alta
frecuencia de corriente alterna en el devanado primario genera el campo magnético de
alta frecuencia en el nucleo y en el espacio de aire intermedio, que fluira a través de la
bobina del transpondedor.
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Debido a que la tension inducida en la bobina del transpondedor es proporcional
a la frecuencia de la corriente de excitacidn, la frecuencia seleccionada debe ser tan alta
como sea posible. En la practica, estas frecuencias se encuentran en el rango de entre 1
y 10 MHz.

A diferencia de otros sistemas como el de acoplado por induccién o los sistemas
de microondas, la eficiencia de transferencia de potencia de lector a transpondedor es
muy buena, por eso estos sistemas son muy adecuados para su uso con chips de alto
consumo.

En este caso también se utiliza la modulacion de carga magnética para la
transmision de datos.

3.2.5.2.1.4.-Acoplamiento eléctrico

En los sistemas de acoplamiento eléctrico, el lector genera un fuerte campo
eléctrico. Su antena consiste en una gran zona eléctricamente conductora (electrodo),
por lo general un papel de aluminio o una placa de metal. Si a esta antena se le aplica un
voltaje de alta frecuencia, se generara un campo eléctrico de alta frecuencia entre el
electrodo y la tierra. El voltaje necesario para esto, que oscila entre unos pocos de
cientos de voltios y unos cuantos miles, se generan en el lector por el aumento del
voltaje en un circuito resonante formado por una bobina en el lector, ademas de la
conexion en paralelo de un condensador interno y la capacitancia activa entre el
electrodo el potencial de la tierra.

Si el transpondedor se ubica en el campo eléctrico del lector, entonces surge una
tension eléctrica entre los dos electrodos que se utiliza para suministrar energia a los
chips del transpondedor.

Si un transpondedor de acoplamiento eléctrico se coloca en la zona de
interrogacion de un lector, la resistencia de entrada del transpondedor actua sobre el
circuito de resonancia del lector mediante el acoplamiento de la capacitancia entre el
lector y los electrodos del transpondedor, modificando el amortiguamiento del circuito
resonante ligeramente. El amortiguamiento se puede cambiar entre dos valores,
apagando o encendiendo la resistencia de modulacidn, lo que genera una modulacién
de amplitud de la tensidn presente en el condensador y bobina del lector. Si este
apagado y encendido se hace usando los datos, estos datos se pueden transmitir al
lector, esto toma el nombre de modulacion de carga.

e ———————
48



up

Erik Aguirre Gallego

3.2.5.2.2.-Sistemas secuenciales

Si la transmisidn de datos y la potencia del lector para el soporte de datos se
alterna con la transferencia de datos del transpondedor al lector, entonces hablamos de
un procedimiento secuencial (SEQ).

2.2.5.2.2.1.-Acoplamiento inductivo

Estos sistemas se utilizan exclusivamente en las frecuencias por debajo de 135
KHz. Se genera un acoplamiento tipo transformador entre la bobina del lector y la
bobina del transpondedor y la tension inducida generada en la bobina del
transpondedor por el efecto del campo alterno del lector, se rectifica y se puede utilizar
como fuente de alimentacion.

Con el fin de lograr una mayor eficiencia de transferencia de datos, la frecuencia
del transpondedor debe ajustarse con precision a la del lector y la calidad de la bobina
debe ser cuidadosamente especificada. Por esta razoén, el transpondedor contiene un
condensador de recorte en el chip para compensar las tolerancias de frecuencias de
resonancia de fabricacion.

A diferencia de los sistemas full y half duplex, los sistemas secuenciales la
transmision del lector no funciona de forma continua. La energia transferida por el
transmisor durante la transmisién carga un condensador de carga para proporcionar una
energia de reserva. El chip transmisor se pone en modo stan-by mientras dura la
operacion de carga, de tal forma que casi toda la energia recibida se utiliza para cargar
el condensador. Después de un periodo fijo de carga del transpondedor el emisor se
apaga de nuevo.

Figura 3.25.Tag de acoplamiento inductivo

49



Erik Aguirre Gallego

Asi, los sistemas secuenciales constan de dos etapas en un ciclo de lectura, la
fase de carga y la fase de lectura. El final de fase de carga es detectado por un detector
que monitoriza la evolucion de la tension en la bobina del transpondedor y reconoce el
momento en el que el campo de lectura esta apagado. Cuando la fase de carga acaba, se
activa un oscilador en chip y la bobina del transpondedor genera un débil campo
magnético que el lector es capaz de detectar.

La frecuencia de transmision del transpondedor se corresponde con la frecuencia
de resonancia de la bobina del transpondedor, que se ajusta a la frecuencia de
transmision del lector.

Con el fin de modular la seial de alta frecuencia generada en ausencia de una
fuente de alimentacion, un condensador de modulacién adicional se conecta en paralelo
con el circuito de resonancia con el flujo de datos. Esto proporciona una modulacién
FSK.

Una vez que los datos han sido transmitidos, el modo de descarga se activa para
descargar completamente la resistencia de carga. Esto garantiza un inicio seguro en el
siguiente ciclo de carga.

3.2.5.2.2.2.-Onda acustica de superficie (SAW)

Los dispositivos de onda acustica de superficie se basan en el efecto
piezoeléctrico y en la dispersion de la superficie de las ondas eldsticas de baja velocidad.
Si un cristal se deforma eldsticamente en una direccion determinada, se producen
cargas superficiales, dando lugar a tensiones eléctricas en el cristal. Por el contrario, la
aplicacién de una carga de superficie a un cristal da lugar a una deformacion elastica en
la cuadricula del cristal.

Estos dispositivos operan en frecuencias de microondas, normalmente en el
rango ISM de 2,45GHz.

Los transductores electroacusticos (transductor interdigital) y los reflectores, se
pueden crear utilizando las estructuras de electrodos plana sobre sustratos
piezoeléctricos. Una de estas estructuras se coloca en el extremo de un sustrato
piezoeléctrico largo y se adjunta a su barra una antena de dipolo adecuada para la
frecuencia de funcionamiento.

Un impulso eléctrico aplicado a la barra provoca una deformacion mecanica de la
superficie del sustrato, debido al efecto piezoeléctrico de los electrodos que se dispersa
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en todas direcciones en forma de onda. Se colocan electrodos individuales a lo largo de
todo el transpondedor y sus bordes forman una banda reflectante que reflejan una
pequeia proporcion de la superficie de las ondas entrantes.

Un pulso de alta frecuencia de barrido generado por un lector se suministra
desde la antena dipolo del transpondedor en el transductor interdigital y se convierte
asi en una onda acustica de superficie, que fluye a través del sustrato en la direccion
longitudinal. La frecuencia de la onda de superficie se corresponde con la frecuencia
portadora del pulso de muestreo y esta se corresponde con la frecuencia de transmision
del pulso de muestreo.

Parte de la onda de superficie se refleja en cada una de las bandas reflectantes
que se distribuyen en todo el sustrato, mientras que el resto de la onda contintia hasta
el final de sustrato y se absorbe.

Las partes reflejadas de la onda vuelven al transductor interdigital, donde se
convierten en una secuencia de pulsos de alta frecuencia para ser emitidos por la antena
dipolo y se puedan recibir por un lector. El nUimero de impulsos recibidos corresponde
con el nimero de bandas reflectantes en sustrato y el retraso entre pulsos individuales
es proporcional a la distancia espacial entre las tiras del reflector sobre el substrato, por
lo que la disposicidn espacial de estas se puede interpretar como una secuencia binaria
de digitos.

Surface
~ Acoustic Wave : IDT
: |
E—Y
Input w m Output

Piezoelectric Substrate Metallised Path

Figura 3.26.Estructura de un tag SAW

Gracias a la lenta dispersion lenta de las ondas de superficie en el substrato, el
lector recibe la primera respuesta del pulso después de un tiempo muerto de alrededor
de 1,5mseg después de la transmision del impulso. Esto ofrece grandes ventajas para la
recepcion del pulso.
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La capacidad de almacenamiento de datos y la transferencia de estos a alta
velocidad dependera del tamafio del sustrato y la distancia minima entre las tiras. En la
practica se transmiten alrededor de 16-32 bits a una velocidad de 500 kbit/s.

El rango de este sistema depende principalmente de la potencia de transmisién
del impulso de barrido. En una transmisién a una potencia permitida en la frecuencia de
2,45GHz, se puede esperar un rango de entre 1 y 2 metros.

3.2.5.-Lectores

Un lector o interrogador RFID es el dispositivo que proporciona energia a las
etiquetas, lee los datos que la etiqueta envia y los envia al sistema de informacion o
base de datos. Ademads también se encarga de gestionar la secuencia de comunicaciones
con el lector.

Figura 3.27.Lectores RFID

Para llevar a cabo estas funciones el lector tiene que estar equipado con un
moédulo de radiofrecuencia, una unidad de control y una antena. Ademas ha de
incorporar un interfaz a un PC, host o controlador a través de un enlace local o remoto,
Ethernet, WLAN (Bluetooth, Wifi, RS232, etc.), R$232, RS485 para que la informacién
pueda ser enviada a la base de datos.

Dependiendo de las necesidades, se presentan tres formas de funcionamiento en
lectores RFID.

a) El lector interroga su zona de cobertura continuamente, es decir, emite un
campo electromagnético de forma constante. Este modo de trabajo se utiliza
cuando se espera que multiples etiquetas pasen de forma continua por la
zona de cobertura.
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b) El lector interroga la zona de cobertura periodicamente en busca de nuevos
dispositivos RFID.

c) El lector interroga la zona de cobertura de forma puntual, solo cuando debe
hacerlo. Este procedimiento se puede llevar a cabo cuando algun otro
dispositivo detecta la presencia de una etiqueta, por ejemplo haciendo uso
de un sensor.

Hay que decir que ninguno de estos modos de lectura se puede catalogar en
términos de mas eficaz o mejor, ya que cada uno de ellos se puede amoldar a una
situacion, por ejemplo, en una tienda en el que esta implantado el sistema EAS, es
necesario que el lector este constantemente interrogando para detectar si alguna
etiqueta pasa por el arco de seguridad, seria ineficaz aplicar el segundo modo de
funcionamiento en estas circunstancias.

El nimero de etiquetas que es capaz de leer un lector en un segundo depende
exclusivamente de la frecuencia de trabajo y del protocolo utilizado, de esta manera,
mientras que en la banda de alta frecuencia es capaz de leer 50 tags por segundo, en la
banda de ultra alta frecuencia es capaz de leer 200 en ese espacio de tiempo.

A continuacidon se describen las diferentes partes de un lector previamente
mencionadas.

3.2.5.1Modulo de radiofrecuencia

El modulo de radiofrecuencia es la parte de encargada de generar la senal de
radiofrecuencia y recibir la que el tag envia con los datos. Por lo tanto se compone
basicamente de un emisor para generar esta sefial y un receptor para recibir los datos.

Por lo tanto, sus funciones basicas consisten por un lado en generar la senal de
radiofrecuencia que alimentara la etiqueta y hara que esta envie los datos. Por otro lado
modulara la transmision de la sefal para poder enviar los datos oportunos al
transpondedor y por ultimo recibira y demodulara las senales que envia el
transpondedor.

3.2.5.2Unidad de control

La unidad de control esta constituida por un microprocesador que en ocasiones
esta acompaiiado por un circuito integrado ASIC (Application Specific Integrated Circuit)
que se adapta a los requerimientos deseados con el fin de quitarle ciertos calculos al
microprocesador. Los circuitos integrados ASIC son circuitos hechos a medida para un
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uso particular en lugar de haber sido hechos para darle un uso general, de tal manera
que ese circuito solo se encontrara en un modelo y no en una amplia gama de
productos.

La labor de esta unidad es en primer lugar codificar y decodificar los datos
procedentes de las etiquetas vy verificar la integridad de los datos almacenados. En
segundo lugar gestionar el acceso al medio, lo que supone activar la etiquetas, inicializar
la sesién, autenticar y autorizar la transmisidon detectar y corregir errores, gestionar el
proceso de multilectura, cifrar datos, etc.

Por ultimo tendra que comunicarse con la base de datos, ejecutando las érdenes
recibidas y transmitiendo la informacién proporcionada por las etiquetas.

Gestionar el acceso al medio es sin duda la labor mas delicada que lleva a cabo la
unidad de control, ya que usar una tecnologia que no requiere contacto fisico para la
transmision de informacidn, implica una vulnerabilidad a las interferencias que puede
hacer que surjan cambios indeseados en los datos transmitidos y por lo tanto errores en
la transmision. Para controlar esto se usan ciertos procedimientos basados en la
comprobacion de bits de paridad, la comprobacién de redundancia longitudinal (LRC) y
la comprobacion de redundancia ciclica (CRC).

3.2.5.3Antena emisora

La antena es el elemento que habilita la comunicacion entre el lector y
transpondedor y es el componente mas sensible de un sistema RFID. La antena debe
estar colocada en una posicion adecuada, de tal manera que tanto la transmisién de
energia hacia la etiqueta, como la recepcion de los datos emitidos sean éptimos.

Ademas, debido a que existen regulaciones gubernamentales que limitan el nivel
de potencia de un lector, la ubicacion de las antenas es algo fundamental para alcanzar
un alto grado de lectura.

Hay tres caracteristicas de las antenas que contribuyen a la legibilidad de la
etiqueta:[2]

a) Patrdn: Se refiere al campo de energia tridimensional creada por la antena.
Esto es también conocido como el area de lectura.

b) Ganancia y atenuacidn: La ganancia de la antena de un lector es fijada en

relacion a las regulaciones gubernamentales. No obstante, la seiial puede
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reducirse o atenuarse para limitar el rango de lectura de la etiqueta o para
dirigirla solo a etiquetas que uno desee leer.

Polarizacion: Se refiere a la orientacion de la transmision del campo
electromagnético.

La eleccion de la antena se hace basandose en la frecuencia y la aplicacion
especifica y la mayoria de ellas se engloban en las siguientes categorias:

a)

b)

d)

Antenas ortogonales: Un ejemplo tipico de estas antenas son las antenas de
puerta que se usan en el sistema EAS. Estas antenas dependen mucho menos
de la polarizacidon y de la orientacion de la antena que otros tipos, aunque
estas suelen ser mas grande y caras.

Antenas polarizadas circularmente: La polarizacidn circular es creada por una
antena disefada para irradiar energia RF en diferentes direcciones
simultaneamente. Esta ofrece mayor tolerancia a distintas orientaciones de la
etiqueta y una mejor habilidad para evitar obstrucciones, aunque esto
implica la reduccidn del tango del foco de lectura.

r’\n
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Figura 3.28.Antena ortogonal Figura 3.29.Antena polarizada circularmente

Antenas polarizadas linealmente: En general las antenas lineales proveen un

rango de lectura mas extenso, pero son mas sensibles a la orientacién de la
etiqueta. Habitualmente se utilizan en aplicaciones de lectura automatica
montadas sobre una cinta transportadora, donde se encuentran los embases
con sus correspondientes etiquetas que mantienen una orientacion
constante para optimizar al maximo su legibilidad.

Antenas omnidireccionales: Estas antenas idealmente radian y captan las
sefnales de radiofrecuencia de la misma forma en todas direcciones. Esto
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supone una ventaja, ya que no hay que direccionar la antena a ninguna zona
concreta.

Figura 3.31.Antena polarizada linealmente Figura 3.30.Antena omnidireccional

Las antenas UHF se encuentran generalmente montadas o conectadas de forma
externa a través de cables coaxiales y una o mds antenas se pueden conectar a un lector,
dependiendo de cdmo queramos trabajar con el.

Otro de los aspectos importantes a la hora de elegir una antena es el area de
cobertura que requiere esa aplicacion, de tal manera que tiene que ser lo
suficientemente grande como para detectar las etiquetas, pero lo suficientemente
pequeiias como para evitar lecturas no validas.

Para dotar al sistema de una cobertura adecuada hay ciertas cosas a tener en
cuenta, en primer lugar la orientacion de la antena del lector con respecto a la etiqueta,
que influye significativamente en la cantidad de potencia transferida al tag. Aunque en
principio las etiquetas pueden ser leidas en todas las orientaciones, generalmente el
campo producido la antena tiene una direccion determinada, algo que afecta
especialmente en AF y UHF.

Esto puede dificultar la lectura, llegando incluso a imposibilitarla, por eso es
importante buscar el acoplamiento 6ptimo ente ambas y en caso de que no se pueda
controlar la posicion de la etiqueta, compensarlo diseiiando adecuadamente la antena.

La perdida de sintonia o la debilitacion de la sefial puede ocurrir por los
siguientes factores:

a) Pérdidas debido a la proximidad de metales o liquidos
b) Perdida del cableado de la antena

c) Perdida de seial
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d) Proximidad con otros lectores/antenas
e) Variaciones ambientales

f) Interferencia desde otras fuentes RF

g) Campos de corriente

h) Refraccidn de la seiial

i) Didlogos cruzados

Algunos de estos efectos se pueden compensar a través de la sintonia dinamica,
introduciendo circuitos en el lector que trabajan con retroalimentacion de la antena o
circuitos dinamicos autosintonizadores.

3.2.6.-Programadores RFID

Los programadores RFID son los dispositivos que realizan la escritura de
informacion sobre la etiqueta RFID, es decir, codifican la informaciéon es un microchip
situado dentro de una etiqueta RFID. La programacion de las etiquetas se realiza una
Unica vez si las etiquetas son de sélo lectura, o varias veces si son de lectura/escritura.

Figura 3.32.Programadores RFID

Esta claro que los programadores solo serdn ttiles con los transpondedores de n-
bits, ya que los de 1-bit no hacen uso de ningtin microchip programable y se basan en
fendmenos naturales.

La potencia que necesita el programador para escribir la informacion en las
etiquetas es mayor que la que necesita el lector ya que el radio de accién de un equipo
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grabador es inferior al de un lector. Por esta razén en la mayoria de las ocasiones, el
programador necesita contacto directo con las etiquetas.

En ocasiones la reprogramacion se puede llevar a cabo “en linea”, lo que significa
que se reprograma la etiqueta cuando esta esta sobre el articulo a identificar. Esto es
especialmente interesante si la informacién contenida dentro de la etiqueta varia en el
proceso de produccion.

Quitar la etiqueta del articulo para escribir en ella la nueva informacién reduciria
de manera significativa la flexibilidad que ofrece esta tecnologia, por lo que combinar
las funciones de un programador con las de un lector resulta muy util para cambiar los
datos que guarda el transpondedor sin ralentizar la produccién.

3.2.7.-Middleware

El middleware se podria definir como el software del lector RFID, es la
plataforma existente entre los lectores y los sistemas de gestion empresariales para
trabajar, controlar y enviar datos adquiridos por el hardware RFID.

El middleware tiene muchas funcionalidades y cada desarrollador le afiade
caracteristicas y funciones que le otorga una identidad propia a cada uno de ellos, por
eso, a continuacion se muestran las funcionalidades de forma genérica:

a) Gestidon de dispositivos: La mayoria de los middleware pueden controlar

cualquier tipo de hardware como lectores, tags, sensores, impresoras o
dispositivos tipo actuadores. Puede controlar tanto el estado de salud del
lector como su funcionamiento y alertar al administrador de cualquier tipo de
anomalia.
También pueden incorporar una funcion para que responda ante el mal
funcionamiento activando por ejemplo un segundo lector. Por ultimo
también puede ser capaz de actualizar los dispositivos que se le indique.

b) Procesamiento de datos: La funcion de lector RFID es la recogida de un gran
volumen de datos de forma automatica que ofrecen informacién de lo que
esta sucediendo. Este proceso lleca implicita la posibilidad de la duplicidad de

datos que puede producir una sobrecarga del sistema lo que conlleva la
ralentizacion del sistema de gestion empresarial.

Ademas el Middleware es capaz de darle importancia a la informacion que
recibe, configurando alertas seguin esta, por ejemplo alertando de que un
producto esta a punto de perecer.
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Administracion de los procesos de negocio
e integracion de aplicaciones
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Figura 3.33.Funcion de Middleware en los sistemas RFID

Para facilitar el filtrado de datos EPCglobal ha configurado una especificacion de
interfaz de middleware llamada ALE (Application Level Events), que la mayoria de
proveedores de middleware usan.

En lo que se refiere a la arquitectura del middleware se diferencian dos grandes
bloques, el primero de ellos Edge Server (ubicacion local) y el segundo Enterprise Server
(Ubicacion central). La primera es la infraestructura situada a nivel local donde se
conectan los dispositivos RFID y la segunda se situa done la empresa centraliza sus
aplicaciones. Los multiples Edge servers se conectarian al Enterprise Server que es la
encargada de centralizar toda la informacion.

Por lo tanto, su funcionamiento seria el siguiente: En primer lugar el lector lee un
tag y envia la informacidn al Edge Server, quien verifica y filtra los datos por si es una
lectura fantasma o simplemente estan duplicados. Si son correctos, estos son enviados
al Enterprise Server que registra los datos y en caso de que estos requieran una accion,
transferira la informacién necesaria para que el proceso empresarial se lleve a cabo.

Pero debida la gran evolucién que estd teniendo el RFID, el middleware también
tiene que estar en constante evolucidn, por lo que se tiene que enfrentar a los
siguientes retos:
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a)

b)

c)

d)

Explosidn de datos: El sistema RFID puede ofrecer muchos mas datos que los

actuales, pero estos deben ser registrados y gestionados. Esto depende
exclusivamente del nivel de gestion, ya que por ejemplo en lugar de
identificar los productos por palets, se podrian identificar por cajas o incluso
por productos, lo que elevaria de una forma muy significativa el numero de
datos a manipular por el sistema.

Interaccidon del mundo real con el informatico: La gestion del RFID muchas

veces se produce en ubicaciones en las que no se producen los procesos
operacionales de la empresa. Por eso es necesaria una interaccién entre los
dos mundos, de tal manera que si por un error humano, un palet es metido
en un camidén por error, el sistema sea capaz de detectarlo y avisar del
problema.

Guardar los datos con significado: El middleware deberia dar sentido a los

datos obtenidos en las lecturas RFID mediante el filtrado y la agregacion de
valor.
Distribucion geografica: Los sistemas RFID pueden ir mas alld que las

tradicionales instalaciones informaticas al distribuirse geograficamente en
multiples ubicaciones.
Intercambio _de datos: Para obtener beneficios de negocio, las empresas

deberdn intercambiarse la informacion. Por ejemplo, un fabricante puede
obtener una mejor visibilidad y ejecucidon de sus promociones si etiqueta sus
productos, pero serd mas efectivo si el minorista comparte informacién con

el.

f) Extensidn e innovacidn: El impacto futuro de la tecnologia es muy diferente a
las actuales aplicaciones que hoy demandan las empresas pioneras en RFID,
por eso es importante que el middleware se anticipe a las futuras
necesidades y que independice la arquitectura a cambios de usos o
tecnologias.

3.2.8.-EPC

El EPC o Cédigo electrénico de Producto (Electronic Product Code) fue creado por
la organizacion EPCGlobal, un consorcio formado por EAN International (European
Article Numbering).

Lo que pretendia EPCGlobal al crear el EPC era promover EPCGlobal Network, un
concepto que pretende cambial la actual cadena de suministros por otra con un
estandar abierto y global, que permita la identificacion en tiempo real de cualquier

e ———————
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producto, en cualquier empresa de cualquier parte del mundo. La EPCGlobal Network
fue desarrollada por Auto-Ild Center.

Con este fin EPCglobal propone varios estandares para el middleware:

a) Rades protocol: Estandar joven que pretende tener una base comun de
comunicacion para todos los lectores que firmen EPCglobal compliant

b) Agent Manager : Gestion y notificacion de los eventos RFID/EPC

c¢) Information Server: Repositorio propietario para cada empresa y acceso

publico donde existe la informacion de cada EPC leido.
d) ONS (Object Name Server): Repositorio local done estara almacenada la ruta

para buscar la informacidn respecto a un EPC leido.

Ademas también define el sistema EPC, un grupo de tecnologias que permite la
identificacion automadtica de los objetos que viajan a través de la cadena de
abastecimiento. Se conforma de los siguientes cinco elementos

1.-Codigo EPC: numero Unico que identifica el objeto
2.-Tags y lectores RFID: Dispositivo de almacenamiento y lectura del EPC
3.-Midleware: El software ya mencionado previamente

4.-Servidor ONS: Servicio de red automatico que permite que un ordenador
pueda acceder a un sitio www

5.-Servidor EPICS: Servidor para almacenar informacion adicional de los objetos.

Como ya se ha definido, el cédigo EPC es el nimero Unico que identifica un
objeto o producto y su estructura es similar a la estructura del cédigo EAN-13, el que se
usa en los codigos de barras. Al igual que este, estd formado por un identificador de
cabecera, un cdédigo de empresa y un codigo de producto, pero con un numerador
adicional para que dos productos del mismo género tengan un identificador distinto, por
lo que pueden ser identificados en cualquier lugar del mundo de forma inequivoca.

Otra caracteristica de este codigo es que se compone de numeros y letras,
haciendo uso de la numeracion hexadecimal, por lo que la combinacion de nimeros se
multiplica de forma exponencial.
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Ean-13 84 [12345] [67890] [7]  Antes |

EPC  |21]203D2A9 | | 16E8B8| | 719BAE03C| [ERINCH
Versg Pro%cto
8 bits 24 bits
Fabricante > 16 millones Nimero Serie
28 bits 36 bits

> 268 millones > 68 billones

Figura 3.34.Comparacién de la informacién que guarda un sistema RFID y un sistema de cédigo de barras

En 2005 EPCglobal publico las especificaciones de la ultima version de EPC, el EPC
Generacion 2.

3.2.8.1.-EPCglobal Generacion 2

La caracteristica mas importante de esta actualizacion es la compatibilidad
mundial de este protocolo en banda UHF. Ademas permite leer 1500 tag/s en
Norteamérica y 600 tag/s en Europa.

Ademas ofrece un control de privacidad y acceso integrado, que consiste
principalmente en que el reader no transmite el EPC, existen funciones de
deshabilitacion de tags y se puede proteger el tag mediante una contraseiia.

Otra funcidn interesante es que permite la seleccion de tags, es decir, se pueden
seleccionar tags como si se estuviera accediendo a una base de datos. Esto supone que
si tengo una produccidon de millones de objetos, y solo quiero seleccionar una parte,
podre ordenar al lector que solo seleccione ese tag.

El funcionamiento del sistema es el tipico protocolo half duplex. El reader envia
una sefial de radiofrecuencia para preguntar informacion de los tags que se encuentran
a su alrededor, El tag recibe la seial y la utiliza para alimentarse y para enviar la
informacion modulada y el receptor adquiere la sefial reflejada y la demodula.

Para poder identificar las etiquetas que se encuentran dentro del radio de accion
del lector existen tres operaciones basicas:

1) Select: Esta operacion permite al lector poder ver que poblacion de tags hay
disponibles en su rango de accion.
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2) Inventario: Es la operacion que permite identificar las etiquetas. El proceso se
inicia cuando el lector manda un comando Quey al que uno o mas tags
responden. El lector detecta una Uinica respuesta de un tag y lo interroga para
que le proporcione el cédigo PC (Protocol Control), el codigo EPC y el CRC-16.

3) Acceso: El proceso de acceso comprende varias operaciones de comunicacion
con la etiqueta. Una uUnica etiqueta debe ser identificada antes de iniciar el
proceso de acceso a la misma.

3.2.9.-Bandas de frecuencia RFID

Aunque ya se han hecho muchas alusiones a las bandas de frecuencia en las que
trabaja el sistema RFID, a continuacidn se dara una explicacion mas detallada de este
tema.[2]

Resulta obvio que al configurar un sistema de RFID tanto el lector como el tag
tienen que trabajar a la misma frecuencia porque sino su comunicacién seria inviable,
por eso es importante tener claro a que frecuencias trabaja el sistema RFID y cada tag.

Como ya se ha mencionado previamente, las frecuencias disponibles se dividen
en nueve bandas de frecuencia diferente. De esta manera, el sistema se define en tres
rangos de frecuencia diferentes, frecuencias bajas (Low Frecuency o LF), frecuencias
altas (High Frecuency o HF), frecuencias ultra altas (Ultra High Frecuency o UHF) y
microondas.

Los sistemas RFID trabajan en bandas libres exceptuando los de frecuencia baja,
que al ser inferior a 133 KHz no es libre, pero su utilizacion estd permitida porque
utilizan el campo magnético para operar que no interfiere con ningun otro dispositivo.

Frscuencia (Hz) 100K M 10M 1008 1G 106G
T T T T T
I.IF h-!F h:F Wl-n'F Ull-n'F
Longitud de Onda (m) 3000 300 3o 3 03 I 0,03
Bandas de RFID 125 13,56 BEO-BE0 2.4
aprobadas KHz MHz MHz GHz

Figura 3.35.Bandas de frencia y las frecuencias que utiliza utiliza el sistema RFID

63



Erik Aguirre Gallego

3.2.9.1.-Sistemas de baja frecuencia (LF)

Estas etiquetas trabajan a frecuencias inferiores a 135 KHz y para su
funcionamiento hacen uso del acoplamiento inductivo. Generalmente las frecuencias
bajas implican una tasa de transferencia de datos baja, en este caso se sitan entre
200bps y 1 kps.

Las etiquetas pasivas suelen tener una cobertura pequeia que alcanza como
mucho los 0,5 metros, las etiquetas pasivas en cambio pueden llegar a los dos metros.
Estos campos magnéticos tan pequeiios son debidos a que el sistema es inductivo y por
lo tanto trabaja con campos magnéticos. Este decrece rapidamente con la distancia y
con las dimensiones de la antena.

Aunque esto no tiene porque ser una desventaja, ya que resulta idéneo cuando
la aplicacion requiere de zonas de cobertura limitadas a un area pequena.

En lo que al coste se refiere, las etiquetas de estos sistemas son mas caras que las
de otros sistemas de frecuencias mas elevadas, por los componentes que se utilizan en
su fabricacion. Aunque por otro lado la construccion del chip y el encapsulado es mas
barato y ademas los lectores y programadores son simples lo que implica un coste de
fabricacién menor.

3.2.9.2.-Sistemas de alta frecuencia (HF)

Estos sistemas pueden trabajar en la frecuencia de 6,78MHz, 13,56MHz,
27,125MHz y 40,68MHZ. En este caso también se basan principalmente en el
acoplamiento para funcionar.

En lo que a capacidad se refiere, oscilan entre los 512 bits y los 8 kbits y la
velocidad de transmisidon de datos es de unos 25Kbps, aunque existen dispositivos con
tasas de 100Kbps. Estos sistemas RFID son capaces de leer 40 etiquetas
aproximadamente.

Estos sistemas poseen una buena penetracion en materiales y liquidos no
conductores, aunque no funcionan cuando estan cerca de materiales metalicos por las
reflexiones que estos pueden producir.

Otro de los problemas que muestran los sistemas que trabajan a estas
frecuencias es la orientacion de la etiqueta seglin aumenta la distancia. Esto es debido a
las caracteristicas vectoriales de la antena y se puede solucionar usando antenas de
transmision mas complejas.

e ———————
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3.2.9.3.-Sistemas de ultra alta frecuencia (UHF)

Estos sistemas pueden trabajar a 433MHz, 860MHz o 928 MHz y a diferencia de
los de alta y baja frecuencia, estos basan su funcionamiento en la propagacion de ondas
electromagnéticas o dicho de otra manera, en el acoplamiento capacitivo.

Las capacidades de este sistema van desde los 32 bits hasta los 4 Kbits tanto para
etiquetas activas como para etiquetas activas. La velocidad de transferencia de datos es
de unos 28 Kbps, aunque se pueden alcanzan velocidades mayores y permiten la lectura
de unas 100 etiquetas por segundo.

El tipo de etiqueta influye en las distancias que puede alcanzar el sistema, de tal
manera que trabajando con etiquetas pasivas la distancia maxima alcanzable es de unos
tres o cuatro metros y haciendo uso de etiquetas activas a la frecuencia mas baja de esta
banda, se pueden alcanzar los diez metros.

Posee una buena penetracion tanto en materiales conductores como no
conductores, aunque muestra problemas con los liquidos. Una desventaja es que otros
sistemas trabajan en la frecuencia de UHF (Por ejemplo la television) y esto puede
generar interferencias.

Los costes dependen de la forma que adquieran los transpondedores, aunque
estos tags fabricados en grandes cantidades pueden llegar a ser mas baratos que los que
trabajan a frecuencias mas bajas.

3.2.9.4.-Sistemas de microondas

Estos sistemas trabajan a la frecuencia de 2,5 GHz y trabaja a velocidades
elevadas, tipicamente por debajo de los 100 kbps, aunque algunos dispositivos pueden
alcanzar 1 Mbps de velocidad de transmision. En lo que a capacidad se refiere, suelen
tener una capacidad minima de 128 bits y una maxima de 512 Kbits.

Su rango de trabajo es bastante amplio, los dispositivos pasivos son capaces de
transmitir informacion entre 1y 2 metros y los dispositivos activos pasan los 15 metros.

Este sistema posee una buena penetracion en materiales no conductores, a
diferencia de en los liquidos, donde el coeficiente de absorcion juega un gran papel. Por
otro lado en los metales y otras superficies conductoras se refleja. Ademas tiene el
inconveniente de trabajar en una banda compartida.
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Se puede considerar que este sistema es apto para aplicaciones que necesitan de
una alta cobertura y de velocidades de transmisidn elevadas.

3.2.9.5.-Usos del RFID

El uso del RFID esta muy extendido en diferentes sectores y muestra un sinfin de
posibilidades. Dependiendo de la frecuencia a la que trabaje el dispositivo RFID se usara
de una forma u otra, ya que el hecho de trabajar en frecuencias bajas implica un rango
de trabajo inferior. Los de frecuencias mas elevadas proporcionan una mayor distancia
de trabajo ademas de una velocidad superior. Por eso, es importante definir bien las
necesidades de la actividad para elegir el sistema RFID que mejor se le ajuste.

Las etiquetas de baja frecuencia se usan por ejemplo para la identificacion de
animales, seguimiento de barricas de cerveza, dinero electrénico o como llave de
automaviles con sistema antirrobo.

Las etiquetas de alta frecuencia sin embargo, se usan para el seguimiento de
libros en bibliotecas, seguimientos de pallet, control de acceso a edificios, seguimiento
de pacientes, etc.
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3.3.-Métodos empiricos de prediccion de
propagacion

Los procedimientos empiricos de estimacion de la pérdida basica de propagacion
y de la intensidad de campo se fundamentan en amplias campafas de mediciones y en
una posterior correlacion de las medidas con caracteristicas generales descriptivas del
medio de propagacion.

Estos métodos proporcionan estimaciones rdpidas de la perdida basica de
propagacion o de la intensidad de campo en cualquier punto en torno a un transmisor.
Su uso es rapido y facil, lo que conlleva un nivel de exactitud no muy elevado, el
resultado favorable depende de la similitud entre en el entorno donde se hicieron las
medidas y el entorno a analizar.

A continuacion se presentan los modelos empiricos utilizados para caracterizar
las salas y poder comparar sus resultados con los resultados obtenidos en sendas
medidas experimentales.

3.3.1.-Espacio libre

El calculo de potencia mediante este modelo es util cuando entre el emisor y
receptor hay una linea de vision directa y como la mayoria de los modelos de
propagacion, predice que el decaimiento de la potencia recibida se da en funcién de la
distancia entre emisor y receptor.[1]

La potencia que recibe en el espacio libre una antena receptora separada por
una distancia d de la antena emisora viene dada por la ecuacidn de Friis:

_ RGG, A

Pr(d)= (47)%d2L

Donde:

P,(d)=Potencia recibida (en funcién de la separacién transmisor-receptor)
P;=Potencia transmitida

Gi=Ganancia de antena transmisora

G,=Ganancia de la antena receptora

A=Longitud de onda en metros
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d=Distancia de separacidon transmisor-receptor en metros
L=Pérdidas del sistema no achacables a la propagacién

La ganancia de la antena esta dada por la siguiente ecuacion:

G- (nY A

. A ’
A., la apertura efectiva, esta relacionada con el tamaiio fisico de la antena y con
la frecuencia de la portadora:

Donde:

f= Frecuencia de la portadora en Hz
wc=Frecuencia de la portadora dada en radianes por segundo
c=velocidad de la luz en m/s

Las perdidas por trayectoria son la atenuacion de una sefial medida en dB y es la
diferencia entre la potencia radiada efectiva y la potencia recibida. Se puede incluir el
efecto de la ganancia y se calcula mediante las siguiente formulas

Incluyendo el efecto de ganancia:

P GG A
PL=10log| - | = -10log| ——4—
P (47)%d

r

Excluyendo la ganancia y asumiendo que es unitaria:

P N2
PL =10log| -+ | = -10log| ———
g(P ) g[<4n>2d2j

r

Segun la ecuacion de Friis, la potencia de la seiial recibida se atenta con el
cuadrado de la distancia entre emisor y receptor, de tal manera que decae 20
dB/década. Asi, si se conoce la potencia recibida a una distancia de referencia do, la
potencia recibida se puede calcular mediante la siguiente ecuacién:

P.(d)=P.(d,)+20log(d,/d)
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3.3.2.-Cost 231

El método cost 231 se basa en los de lkegami-loshida y Walfish-Bertoni y es
eficaz para cdlculos de radiopropagacion en entornos interiores, ya que tiene en cuenta
las pérdidas de propagacién tanto en espacio abierto como la introducidas por suelos
paredes y techos que se encuentran en el trayecto directo entre transmisor y receptor

La formula mediante la cual se lleva a cabo el calculo es la siguiente[9]:

n+2

(7_
L=Leg+Lc+ D> Kyi+L,+nm L

Donde:

Lis= pérdida en espacio libre entre transmisor y receptor
Lc=constante de perdida

Kwi=numero de paredes de tipo i penetradas

n= numero de suelos penetrados

Lwi=pérdida debida a muro tipo i

Li=pérdida entre suelos adyacentes

b=pardametro empirico

NOTA: L, se fija en 32,44dB

3.3.3.-ITU-RP 1238

La perdida de trayecto se caracteriza por una perdida trayecto media y las
estadisticas asociadas de desvanecimiento debido a sombras. En este modelo se
considera la pérdida a través de varios pisos, a fin de tener en cuenta caracteristicas
como la reutilizacidn de frecuencias entre distintos pisos. Las pérdidas de transmision a
través de paredes, obstaculos (y por encima de ellos), asi como otros factores de pérdida
que puedan manifestarse en un piso de un edificio, se incluyen implicitamente
cambiando el coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia(N)[10].

Este modelo se presenta de la siguiente manera:
Liow =20l0g f + Nlogd +L;n—-28
Donde:

N=Coeficiente de pérdida de potencia debida a la distancia
f=frecuencia en MHz

e ———————
69



Erik Aguirre Gallego

d=distancia de separacién (m) entre la estacion base y el terminal portatil (d>1m)
Li=Factor de pérdida de penetracidn en el suelo en dB
n=Numero de pisos entre la estacion base y el termina portatil (n21)

3.3.4.-Linear Path attenuation model

Este modelo fue propuesto por Adelman para un transmisor y un receptor que se
encuentran en la misma planta. La perdida de trayecto se obtiene de las pérdidas de
trayecto en espacio libre sumado a un factor lineal del rango obtenido
experimentalmente. La formula es la siguiente[11]:

PL(d)=PL, +ad

Donde:

PLi=Perdidas de trayecto en espacio libre
a=Coeficiente de absorcion lineal
d=Distancia entre transmisor y receptor

Este modelo solo toma en consideracion las pérdidas en espacio libre y es
susceptible de adecuarse solo a un sitio, ya que el valor de “a” varia de un espacio a otro
y ha de ser medido con precision para que los resultados sean idéneos.

3.3.5.-Keenan-Motley

Este modelo se basa en la teoria y en las medidas hechas en la practica. Este
modelo mide las pérdidas de trayecto mediante la fuerza de la sefial recibida y una
distancia de referencia, por eso mismo hay que tener en cuenta las perdidas medidas a
un metro de distancia. La formula de este modelo es la siguiente[12]:

PL,, (d)=PL,, +10nLog(d) + k. PL

Donde:

PLy:Son las pérdidas de trayecto a 1 metro

PL;s:Son las pérdidas de trayecto en espacio libre (incluyendo pérdidas por
penetracidn en suelos y techos

Kr:NUimero de suelos y techos penetrados
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3.3.6.-Multi-Wall

El modelo multi-wall al igual que el de espacio libre se caracteriza por usar un
exponente n=2 sumandole factores de perdida con relaciéon al nimero de plantas y
muros que se interponen en la visidon directa entro emisor y receptor. La féormula
utilizada es la siguiente[1]:

PL=PL, +20log(d) +n;a, +n,a,

Donde:

PL;=Perdida de trayectoria con d=1 metro
d=Distancia en metros en linea recta
n=Numero de suelos atravesados
a;=Atenuacion por cada suelo atravesado
n,=Numero de muros atravesados
ayw=Atenuacién por cada muro atravesado

3.3.7.-Two Slope

El modelo Two Splope fue diseiiado por Feuerstein y Beyer cuando observaron
que las perdidas por propagacidon se comportan de manera diferente a distancias cortas
y a distancias largas.[1]

Para poder cuantificar este efecto, Two Slope trabaja con dos modelos de
perdidas por propagacién, uno para distancias cortas y otro para distancias largas, de
ahi el nombre que toma de “dos pendientes”. El primero tiene un rango corto y su indice
de decaimiento y el segundo es en funcion del primero. Para diferenciar las dos zonas se
introduce la distancia de ruptura.

Las formulas que se utilizan son las siguientes:

4md
Lps:(d) =107, IOQ(T) —a,

d
Lps,(d) = Lo, (dgg) +107, IOg(d_j

BR
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Donde:

dgr=distancia de ruptura

ni;=exponente de pérdidas de trayectoria andes de dgr (Lps1)

n,=exponente de pérdidas de trayectoria después de dgg (Lps1)
ap=diferencia entre LDS y LFS a la distancia de 1 metro. Variaentre 0y 5 dB

En las regiones cercanas, n; toma el valor de 2 y n, toma el valor de 6 o mayor.
Este modelo puede hacerse mas especifico gracias a los valores n; y n,. Ademas la
distancia de ruptura ha de ser un valor que se conozca a la perfeccion ya que este juega
un papel importante.
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4. Metodologia empleada

4.1.-Proceso de medida

Es importante hacer un proceso de medida correcto para poder compararlas con
los resultados de la forma mas precisa posible, para que la extrapolacién de estos datos
sea la adecuada. Si se cometen errores en este proceso, la validez de los modelos
propuestos sera cuestionable y nunca se podran simular otras salas correctamente
partiendo de ellos.

Para que esto sea asi, siempre se han llevado a cabo ciertos pasos y
precauciones. Empezando por la eleccion de escenario, ya que se ha intentado medir en
salas cuyas caracteristicas sean diferentes para poder comprobar si los modelos que
puedan parecer correctos para unas, también lo son para otras y en definitiva poder
comparar la efectividad de los métodos en entornos diferentes. Para que los cdlculos
sean lo mas exactos posibles, hay que tener presentes todas estas caracteristicas,
tomando medidas de la sala y teniendo en cuenta los obstaculos que puedan influir en
las mediciones.

En segunda instancia, tanto el montaje del material de medida como el trato de
este ha sido lo mas cuidadoso posible, para que no se produzcan medidas incorrectas
por mal funcionamiento del equipo ni porque el uso de este no sea el correcto. Para ello,
se han calibrado los instrumentos que lo necesitaran en cada medicién como es el caso
del analizador de espectros portatil. Ademas se ha procurado que la colocacion de las
antenas sea lo mas correcta posible, haciendo que estas estén estaticas y con una
inclinacidn correcta, mediante el uso de tripodes o cajas de cartén y evitando influencias
externas que puedan modificar el diagrama de radiacion. También se han tenido en
cuenta las diferentes conexiones y empalmes, ya que estas producen perdidas que luego
se han de contemplar para que la simulacién sea lo mas real posible.

Por ultimo, para la toma de medidas siempre se ha mantenido el emisor en un
punto fijo y el receptor se ha desplazado por todo el recinto, siempre guardando
constancia del punto exacto de la sala en el que se encuentra situado para luego poder
compararlo de la manera mas efectiva posible con los modelos. A la hora de tomar las
medidas se han tomado ciertas precauciones, para que la presencia de las personas que
se encargan de estas sea lo menor posible, por eso, nadie se ha interpuesto entre la
antena emisora y receptora y el encargado de desplazarse por el recinto siempre se
mantenia detrds de esta. Aunque es complicado que en ciertos recintos no hubiera
influencia de ningun tipo, ya que alguno de ellos es de transito, por eso muchas medidas
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se tenian que repetir o posponer unos segundos hasta que el sujeto interferente
despareciera del escenario.

4.2.-Escenarios medidos

Los escenarios medidos han sido tres, uno de ellos en un entorno real, es decir, el
tipo de entorno en el que se podria hacer una simulacién para luego montar un sistema
real de RFID en el. Esta localizacion es la empresa Disayt que se encuentra situada en la
Ciudad del Transporte de Pamplona. Los otros dos escenarios pertenecen a la
Universidad Publica de Navarra, el primero de ellos es un pasillo, situado en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Electronica y el segundo escenario es el pasillo
principal del sario.

4.2.1.-Pasillo

Este pasillo corresponde a la primera planta del departamento y muestra unas
condiciones muy diferentes a las de las otras dos localizaciones. En este caso es una
estancia larga y estrecha y no hay ningun objeto que pueda alterar la direccién de la
onda. Ademas se pueden apreciar dos pasillos, ambos a cada lado del pasillo principal,
en los que las antenas pierden la vision directa, con lo que habra que tenerlo en cuenta
en los modelos empiricos.

Figura 4.1.Imagenes del pasillo y el hueco donde no hay visibilidad directa

Como se puede comprobar en la Figura 4.2 se han tomado dos puntos mas,
ademas del central en cada parte medida, para poder comprobar también si los modelos
se acercan cuando las dos antenas no estan frente a frente. En este esquema se muestra
la antena con un punto rojo y los puntos de recepcion con cruces azules.

e
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Por ultimo cabe destacar que la altura a la que se ha puesto el emisor y receptor
es lamismayesaalturaesde 1,7 m.

NENENENEN
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>
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Figura 4.2.Plano del pasillo con los puntos donde se han tomado las
mediciones y donde se ha colocado la antena emisora

4.2.2.-El Sario

Las condiciones de este pasillo son completamente diferentes a las condiciones
del lugar anterior, ya que a pesar de ser un pasillo sus dimensiones son muy grandes y
por lo tanto el efecto de las reflexiones sera menor. Aunque si muestra ciertas
similitudes con el pasillo del departamento, en el sentido de que es una estancia sin
obstaculos.

En este caso también se han tomado medidas tanto a la altura de la antena
emisora como al ras del suelo para poder comprobar la efectividad de los modelos
cambiando esta variable.
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Figura 4.3.Imagenes del Sario una de ellas con el motaje ya hecho

4.2.3.-Empresa Disayt

Esta empresa se sitla en una nave grande y en su interior hay un gran nimero de
estructuras metalicas donde colocar los pales. Estos pales estan repletos de cajas de
carton que contienen botellas de cristal llenas de liquidos.

Es un entorno idéneo para hacer pruebas porque es una de las distribuciones
clasicas que presentan las empresas de logistica que queremos equipar con RFID. En la
Figura 4.4 se puede ver la distribucién de este entorno.

Figura 4.4.Pasillo central de la empresa Disayt

La zona del almacén en la que tomamos las medidas es un pasillo largo con otros
pasillos alrededor perpendiculares a el formados por las estructuras metalicas ya

e
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mencionadas. Ademas este pasillo tiene en sus dos desembocaduras zonas mas amplias
donde descargan los camiones. Estas zonas amplias se pueden ver en la Figura 4.5 y las
estructuras de hierro en la Figura 4.6.

Figura 4.6.Zona amplia al final del pasillo en la Figura 4.5. Estructuras de metal o estanterias donde se
empresa Disayt colocan los palets.

Ademads, aunque guarda similitudes con los entornos ya descritos, en el sentido
de que es amplio como el Sario, aunque también tiene muchas diferencias, como que
hay un gran nimero de obstaculos, con lo que podemos sacar conclusiones diferentes.

En lo referente a las medidas, estas han sido tomadas como la mayoria de las
anteriores, poniendo las dos antenas a la altura de 1,7 m y desplazando la antena
receptora poniéndola enfrente de la emisora. Aunque también se han hecho medidas en
donde irian colocados los pales ya que es ahi donde iran colocados los productos con las
etiquetas RFID que los identifiquen
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4.3.-Instrumentacion

A continuacidn se muestra la instrumentacion que se ha usado para medir, con
sus respectivas caracteristicas:

4.3.1.-Analizador de espectros:

Este aparato ha sido fundamental para poder medir la potencia recibida en los
puntos de recepcidn seleccionados. Se trata de un analizador de espectros de la marca
Agilent perteneciente a la familia FieldFox, concretamente el Agilent, modelo N9912A
FieldFox RF Analyzer. Es un instrumento robusto y portable de sencillo manejo, con lo
que es ideal para el tipo de medidas que se han realizado, ya que permite el
desplazamiento por todo el local de manera sencilla, algo que un analizador no portable
no permitiria.

Aunque en este estudio solo se han utilizado las funciones de analizador de
espectros, esta herramienta ofrece mads posibilidades como son el analisis de
interferencias, mediciones de potencia, andlisis de redes vectoriales y un voltimetro[13].

Caracteristicas:

Analizador de espectros: de 5KHz a 4GHz y 6GHz opcional
Ancho de banda de video: 1Hz a 2MHz

Ancho de banda de resolucion: 10Hz a 2MHz
Precision:0.1 dB

Rango: +30dBm a -170dBm

Dimensiones: 292x188x72 mm

Peso: 2.8 Kg

Figura 4.7.FieldFox RF anlyzer
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4.3.2.-Generador de sefal

Para generar la sefal a 868 MHz que luego el analizador de espectros captaria en
los diferentes puntos ha sido necesario un generador de sefiales. Este generador es el
Rohde & Schwra SMY02 que se muestra en la Figura 4.8[14].

El generador muestra un interfaz facil de usar con lo que su manejo es sencillo,
ademas, muestra buenas prestaciones y genera buenas sefiales. Tiene un gran nimero
de funciones que no se han usado, asi que a continuacion se describen sus
caracteristicas mas importantes.

Caracteristicas:

Rango de Frecuencias: 9KHz a 2080 MHz
Rango de nivel de seial: -140 dBm a +13dBm
Resolucion frecuencial: 1Hz

Frecuencia de modulacion: 1 Hz a 500 KHz
Ruido de fase bajo en la banda lateral
Separacion de canales estéreo de 50 dB
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Figura 4.8.Generador R&S SMY02

4.3.3.-Antena de panel

La antena de panel de Motorola Symbol AN480 es una de las dos antenas que se
han conectado al generador en las transmisiones. Esta antena esta disefiada para su uso
con tecnologia RFID y muestra unas buenas caracteristicas[15].

Caracteristicas:

Rango de frecuencias:865-956 MHz
Ganancia: 6dBi

Ancho del haz (plano H): 65°
Ancho del haz (Plano E): 65°

e ———————
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Conector: N hembra

Impedancia: 50Q

Polarizacion: Circular a izquierda (LHCP)
Dimensiones: 25.91x25.91x3.35 cm

'\ ATty

»
— -

Figura 4.9.Antena de panel

4.3.4.-Antena pequena para interiores

Esta antena de la marca RF Solutions es el modelo FLEXI SMA90-868 y trabaja en
la banda de frecuencia del RFID. Es un dipolo de cuarto de longitud de onda y es de peor
calidad que la otra ya que su ganancia no es muy elevada[16].

Caracteristicas:

Rango de Frecuencia: 868MHz
Ganancia: 2 dBi

VSWR<2.0

Impedancia: 50Q

Longitud: 79 mm

Diametro: 14mm

Temperatura de operacién: 30°-85°C

Figura 4.10.Anetna mini para
interiores




Universida d
|hl| a de Navarra

Erik Aguirre Gallego NAB e

4.3.5.-Montaje

El montaje del material es muy simple, aunque hay que tener ciertas
precauciones a la hora de colocar la antena, intentando siempre que quede
perpendicular al suelo. La antena se coloca en un tripode y esta se enchufa mediante
cables coaxiales al generador.

Por otro lado, se conecta la antena receptora al analizador mediante un cable
coaxial para poder trasladarla por todo el recinto.

En la figura x se puede ver el montaje del receptor

Figura 4.11.Montaje de la antena receptora

para poder llevar a cabo las mediciones
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5. Resultados

A continuacion se muestran los resultados de dos tipos de experimentos, en
primer lugar se muestran comparaciones entre las mediciones hechas en los tres
escenarios y los calculos empiricos realizados.

En segundo lugar se calcula potencia que recibiria el lector usando el modelo two
slope y las medidas de pérdida de potencia tomadas en los diferentes puntos del
escenario que nos resulta mas interesante, el de la empresa logistica.

5.1.-Calculos empiricos

5.1.1.-Pasillo:

Las medidas en el pasillo han sido tomadas cada 3,5 metros a lo largo de un
pasillo de 75 metros, tomando tres medidas en cada punto, una en el centro, en frente
de la antena, otra en la pared y otra entre la pared y el centro. Ademas también se
toman ocho medidas en el pasillo perpendicular pequefio ya descrito antes.

La frecuencia con la que se emite la seifal es de 868 MHz y la potencia con la que
esta es transmitida de 20 dBm.

Para poder comparar los resultados obtenidos de los calculos hechos con los
diferentes modelos empiricos y las medidas experimentales, se han hecho varias
graficas superponiendo todos estos resultados.

En este caso hay 5 graficas diferentes, tres en la linea de vision directa, una
perteneciente a la linea central (zona central) otra perteneciente a la zona pegada a la
pared (zona pared) y la ultima que se encuentra entre estas dos (zona lateral). Las otras
dos corresponden al hueco del pasillo. (Zona hueco ventanas)
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Figura 4.12.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona
central del pasillo

Zona lateral
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Figura 4.13. Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la
zona lateral del pasillo.
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Figura 4.15. Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la
primera parte del hueco de la ventana sin vision directa
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Figura 4.16 Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la

segunda parte del hueco de la ventana sin vision directa
e
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En las primeras tres graficas se puede comprobar que como cabria esperar la
potencia recibida depende siempre de la distancia, aunque por la naturaleza de la sala
en la que estan hechas las mediciones, un pasillo estrecho, se puede comprobar que las
reflexiones tienen efecto sobre la potencia recibida y la curva de caida no es suave.

Esto se debe a que algunas reflexiones pueden estar en contrafase y afectar
negativamente a la potencia de algunos puntos y otras pueden afectar positivamente en
caso de estar en fase.

Ademas también se ve claramente un aumento de la potencia en la zona final del
pasillo, donde en el caso de que la pérdida de potencia dependiera exclusivamente de la
distancia la potencia deberia ser mas baja. Esto es gracias a las multiples reflexiones de
las paredes que contribuyen constructivamente a la onda electromagnética.

En los modelos empiricos en cambio, si se contempla esa caida suave
mencionada, ya que estos si que dependen tinicamente de la distancia, por eso es que
aunque quieran acercarse a las medidas experimentales, en algunos puntos se dan
diferencias de mas de 10 dB.

Por lo que se refiere a las graficas del hueco de las ventanas se ve que estas se
alejan mas de los modelos empiricos, esto es porque no existe la vision directa. Aunque
se comprueba una diferencia entre las graficas que perteneces a la zona que esta mas
escondida y la zona que esta mas expuesta.

Es destacable que paradéjicamente los modelos que no son buenos para interior
se acercan mas a las medidas en estas circunstancias.

En la Figura 4.17 se ilustra un calculo hecho de este mismo pasillo con
trazado de rayos. En este se puede comprobar que se tiene en cuenta las difracciones de
las paredes, lo que hace que los resultados sean mas parecidos a la realidad, ya que la
pérdida de potencia no depende solo de la distancia como en los modelos empiricos.
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Figura 4.17.Calculo del pasillo hecho mediante trazado de rayos

5.1.2.-El Sario

En estas medidas también se divide el escenario en tres zonas diferentes, la zona
central, la zona lateral y la zona de la pared, pero como en este caso la sala es mas
grande, la distancia entre la zona central y la lateral es de dos metros y la distancia entre
la latera y la zona de la pared de 2,2 metros. La distancia entre un punto y el siguiente
sin embargo es de 4,5 metros.

Ademas hay que recordar que para comprobar el efecto de medir al ras del suelo
y la veracidad de los resultados obtenidos de forma empirica en estas circunstancias,
estas medidas también han sido realizadas, por lo que a en esta seccion se mostraran
seis graficas, tres de ellas con la misma altura en las dos antena y otras tres con la
antena emisora a una altura inferior.
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Por ultimo hay que destacar que aunque se mantiene la misma frecuencia que en
el caso anterior cambia la potencia de la antena emisora, pasando a ser esta vez de
10dBm.

Zona central

—l—Medidas in situ

- Potencia Recibida (EL)

—==Potencia Recibida (COST 231)

—=—PotRecibidaITU-RP.1238

Potencia recibida (dBm)

—a—PotRecibida Linear Path Atenuation
Model

4 PotRecibida Keenan-Motley

———PotRecibida Multi-Wall

-90 T T T T T T T T T T T T T T 1
4,50 13,50 22,50 31,50 40,50 49,50 58,50 67,50

Distancia (metros)

Figura 4.18.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona
central del Sario
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Figura 4.20.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la

zona lateral del Sario
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Figura 4.19.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la

zona de la pared del Sario
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Figura 4.22.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona

central del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo.
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Figura 4.21. Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona

lateral del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo.
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Zona pared
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Figura 4.23. Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona
de la pared del Sario, tomando las medidas experimentales al ras del suelo.

En principio los resultados son idénticos a los del caso anterior, mientras que la
medida experimental no decae gradualmente y tiene picos producidos por las
reflexiones, los modelos empiricos muestran una caida suave, ya que solo dependen de
la distancia.

En este caso, se puede decir que en la mayoria de los casos el modelo ITU-R P
1234 ha sido el que mejor se ha ajustado a la realidad, sobre todo en las zonas centrales.

Aunque lo que resulta sorprendente es que las medidas tomadas al ras del suelo
para las zonas laterales y de pared se ajusten mas que sus iguales a una altura normal.
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5.1.3.-Empresa Disayt

En la empresa Disayt se han tomado dos medidas diferentes, una en el pasillo y
otra en la zona de estanterias donde se ponen los palets. En el primer caso las medidas
se han tomado cada 12,6 metros ya que para esta aplicacion es interesante comprobar
las perdidas a largas distancias, ya que pretendemos colocar un lector que sea capaz de
interactuar con los productos situados en todo el almacén.

En el segundo caso se toman cada 4,20 metros, a la distancia en la que se situa
una estanteria de otra, la idea de medir en esta zona es poder comprobar si la sefal sera
capaz de llegar a los lugares donde tipicamente se sitian los productos.

En este caso al igual que en las mediciones del pasillo, la frecuencia usada es la
de 868 MHz perteneciente a la banda UHF, y la potencia es de 20 dBm.

Para tener mas datos de estudio se han llevado a cabo dos medidas diferentes de
los mismos puntos en las mismas circunstancias. A continuacion se muestran los
resultados tanto de los modelos empiricos como de las medidas experimentales

Zona central

-20,00
-30,00 h - ——12 medida
40,90 —o—22medida
£ 50,00
T —#=—Potencia Recibida (EL)
S 6000
'g —=Potencia Recibida (COST 231)
& 70,00 5
5 \ ——PotRecibida ITU-RP.1238
£ -80,00 LV
a N
90.00 T —&—PotRecibida Linear Path Atenuation
; Model
-100,00 : o - PotRecibida Keenan-Motley
-110,00 - 1 \ ‘ w ‘ PotRecibida Multi-Wall
12,60 37,80 63,00 88,20 113,40

Distancia (metros)

Figura 4.24.Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona
central de la empresa Disayt.

92



Erik Aguirre Gallego

Zona estanterias
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LEJ00 e ——12 medida
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s 45,00 + ~
5 —#—PotRecibida ITU-RP.1238
5 50,00 e

5500 -+ —&—PotRecibida Linear Path Atenuation

\ Model
60,00 D3 PotRecibida Keenan-Motley
65,00 T T T T 1 PotRecibida Multi-Wall
4,25 12,65 21,05
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Figura 4.25. Comparativa de los modelos empiricos con las medidas experimentales de potencia recibida para la zona de
estanterias de la empresa Disayt.

Se puede comprobar que aunque las dos mediciones muestren ciertas diferencias
son bastante parecidas entre ellas tanto en la zona central como en la zona de
estanterias, siendo como mucho de aproximadamente 10 dBs la diferencia mayor entre
ellas.

En lo que a los modelos se refiere, el que mejor se ajusta en la zona central a las
mediciones es el ITU-R P1238, llegando a ser casi idéntico en la Ultima zona. En la zona
de estanteria en cambio, se llegan a diferencias de mas de 10 dB y la menor de ellas es
de 5 dB.

Estas medidas demuestran que este modelo empirico es bueno segun se aleja la
antena receptora de la antena emisora, ya que tanto en la zona central como en la zona
de estanterias, las medidas mas préximas se alejan mas.de los modelos.

Ademads también se puede pensar que las medidas en la zona de estanterias no
se ajustan tanto porque estan rodeadas de estructuras de metal que afectan a la
propagacion de las ondas electromagnéticas.

e ———————
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Estos estudios demuestran que la efectividad de los modelos empiricos depende
esencialmente de las caracteristicas de la sala, por lo que un modelo empirico sera
efectivo cuando las pérdidas de propagacion resulten en la medida de lo posible solo de
la perdida por distancia. De tal manera que si por las caracteristicas de la sala el efecto
de las reflexiones difracciones y refracciones de la onda tiene un gran efecto en la
pérdida de potencia los modelos seran poco efectivos

Por eso es que los modelos se ajustan mejor en la zona central y en los espacios
abiertos y sin obstaculos, donde el efecto de estos fendmenos se minimiza.

Ademas, hay modelos que se ajustan mejor a las salas pequeias y otros que se
ajustan mejor a las amplias, de tal manera que el modelo ITU-R P1238 se ajusta muy
bien tanto al estudio del Sario como al de la empresa cuando es el que peor se ajusta al
pasillo. En el pasillo tanto el modelo COST 231 como el de espacio libre se acercan a las
medidas realizadas.

Teniendo en cuenta que este estudio se centra en las aplicaciones logisticas del
RFID, el que mas se ajusta a las necesidades de este entorno, naves amplias como en el
ultimo caso estudiado, es el ITU-R P1238.

Aunque también hay que decir por lo ya mencionado que ningin modelo es
excesivamente preciso, por eso es mejor usar alternativas como la mostrada en el
pasillo de modelos basados en trazado de rayos, que si se desarrollan de forma
adecuada, son mucho mas efectivos.

5.2.-Potencia recibida por el lector

5.2.1.-Empresa Disayt

A continuacidon se muestra un cdlculo de la potencia que recibiria un lector si
emitiera una senal y un etiqueta le respondiera. Este estudio se ha hecho cambiando
tanto el coeficiente de reflexion del tag como su seccidn radar y suponiendo que el tag
esta colocado en dos objetos diferentes.

El primero de ellos es una caja de madera, algo légico, teniendo en cuenta que en
el sector logistico, una etiqueta puede estar adherida a un pale de madera. El segundo
es una botella de agua, ya que podemos imaginar que se quiera identificar por articulos
y estos sean botellas de agua o de cualquier otro liquido.
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Ademas se han introducido cuatro umbrales que pertenecen a cuatro tipos de
lectores diferentes con diferentes sensibilidades, para ver si un lector real es capaz de
trabajar en esas circunstancias.

Por ultimo hay que subrayar que se han usado tanto las medidas de las
estanterias como las del pasillo central.

En las primeras cuatro graficas se hace un barrido cambiando el coeficiente de
reflexiéon entre 0,1 y 1 y suponiendo que la etiqueta esta adherida en los dos objetos
mencionados.

Potencia recibida en el lector con la etiqueta
adherida a una caja de madera en la zona central

-120,00- %
-130,00-- —o— Coefreflex 0,1
E =i Coefreflex 0,2
= 140,00 —i— Coefreflex 0,3
T
% ——Coefreflex 0,4
E =150;64 —te=Coef reflex 0,5
o
= —o— Coefreflex 0,6
° -160;00
o —t— Coef reflex 0,7
Coefreflex 0,8
170,00
Coefreflex 0,9
-180.00 ; : : : - : : —o—Coefreflex 1

-10,00 10,00 30,00 50,00 70,00 90,00 110,00 130,00

Distancia (metros}

Figura 4.26.Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexion de las etiquetas, adheridas a una caja
de madera en la zona central de la empresa Disayt
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Potenciarecibida en el lector con la etiqueta
adherida a una botella de cristal con agua en la
zona central
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Figura 4.28. Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexion de las etiquetas, adheridas a una
botella de cristal con agua en la zona central de la empresa Disayt.

Potencia recibida en el lector con la etiqueta
adherida a una caja de madera en la zona de

estanterias
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Figura 4.27 Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexion de las etiquetas, adheridas a una

caja de madera en la zona de estanterias de la empresa Disayt
N
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Potencia recibida en el lector con la etiqueta
adherida a una botella de cristal con agua en la
zona de estanterias

-130,00

-140,00

—4— Coefreflex 0,1

—— Coefreflex 0,2
-150,00 +

—te— Coef reflex 0,3

= Coef reflex 0,4

-160,00
== Coefreflex 0,5

-170,00 —o— Coef reflex 0,6

Potencia recibida (dBm}

—t Coefreflex 0,7
-180,00

= Coef reflex 0,8

Coefreflex 0,9

-190,00 . , , , ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00
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Figura 4.29 Potencia recibida en el lector cambiando el coeficiente de reflexion de las etiquetas, adheridas a una
botella de cristal con agua en la zona de estanterias de la empresa Disayt

En las siguientes dos graficas, se comparan las potencias recibidas pegando las
etiquetas en los dos objetos y manteniendo el coeficiente de reflexiéon en 0,5. Ademas,
se introducen cuatro umbrales con la sensibilidad de los cuatro lectores diferentes ya
comentados.
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Potencia recibida en el lector con el coeficiente de
reflexion a 0,5 para tags adheridos en distinto
material para la zona central

-20,00
sy D —=&—Tag en caja de madera
__ -60,00
E | eSS R RS R —i— Tag en botella con agua
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<
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Figura 4.31.Comparacion de la potencia recibida con un coeficiente de reflexion de 0,5, entre tags adheridos a una
botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona central. Comparacion de estos con la sensibilidad de tres
lectores

Potenciarecibida en el lector con el coeficiente de
reflexion a 0,5 para tags adheridos en distinto
material para la zona de estanterias
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Figura 4.30.Comparacion de la potencia recibida con un coeficiente de reflexion de 0,5, entre tags adheridos a
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona de estanterias. Comparacion de estos con la
sensibilidad de tres lectores
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pero en este

A continuacion se muestra el calculo de la potencia recibida por el lector,
caso cambiando la seccidn radar, en este caso también se tienen en cuenta

diferentes secciones radar para los dos tipos de material.
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Figura 4.32.Potencia recibida en el lector cambiado la seccidn radardel tag, con la etiqueta adherida en caja de

madera para la zona central
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Potencia recibida en el lector con la etiqueta
adherida en botella de cristal con agua parala
zona central
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Figura 4.34. Potencia recibida en el lector cambiado la seccion radardel tag, con la etiqueta adherida en botella
de cristal con agua para la zona central

Potencia recibida en el lector con la etiqueta
adherida en caja de madera para la zona de

estanterias
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Figura 4.33. Potencia recibida en el lector cambiado la seccion radar del tag, con la etiqueta adherida en caja de
madera para la zona de estanterias.
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Figura 4.35. Potencia recibida en el lector cambiado la seccion radardel tag, con la etiqueta adherida a una botella

dos casos, en

de cristal para la zona de estanterias.

En las siguientes grafica se muestra la potencia que recibe el lector en los
el que el tag esta adherido a la caja de madera y a la botella de cristal

usando solo el valor de seccion radar de Moon maximun measured, también para la

zona central y

la zona de estanterias.
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Potencia recibida en el lector con la seccion radar de Moon maximum measured mean para tags
adheridos en distinto material para la zona central
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Figura 4.37 Comparacion de la potencia recibida en el lector con la seccion radar de Moon maximun, entre tags adheridos a
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona central. Comparacion de estos con la sensibilidad de tres
lectores.

Potencia recibida en el lector con la seccion radar de Moon maximum measured mean para tags
adheridos en distinto material para la zona de estanterias
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Figura 4.36 Comparacion de la potencia recibida en el lector con la seccién radar de Moon maximun, entre tags adheridos a
una botella de cristal con agua y una caja de madera en la zona de estanterias. Comparacion de estos con la sensibilidad de
tres lectores.
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De estas graficas se puede obtener mucha informacién interesante, ya que ayuda
a dar una idea de cd6mo deberia implantarse un sistema RFID real en un almacén. En
primer lugar se ve que un lector real no es capaz de leer a largas distancias, por lo tanto
es inviable poner un lector en la fabrica que obtenga informacion de todos los productos
que se encuentran en ella.

Tampoco es posible dividir el almacén en distintas zonas de cobertura porque se
comprueba que en la distancia mas pequeiia medida, alrededor de unos cuatro metros
la potencia recibida por el lector tampoco llega al umbral de sensibilidad del mejor
lector de los cuatro y poner lectores a una distancia inferior a esta supondria un gran
gasto y surgirian grandes problemas por interferencias entre ellos.

Aunque el sistema de RFID no tiene porque estar estructurado asi, el personal
puede disponer perfectamente de un lector portatil para leer las etiquetas de los
productos. También se ha hecho una medicion a un metro de este entorno y se ha
comprobado que a esta distancia el valor de potencia supera el valor de umbral de los
lectores.

Este estudio también refleja que el coeficiente de reflexion es crucial para
alcanzar distancias mas largas de lectura, siendo preferible tener un coeficiente alto que
uno bajo. En contraste con esto la seccidn radio del tag no resulta tan decisiva, ya que
solo hay una diferencia de 5 dB entre la seccion radar mas alta y mas baja.

Por eso se puede deducir que la eleccidon del tag también se tiene que llevar a
cabo con cuidado y comprar etiquetas que se ajusten a las necesidades de trabajo.

Por ultimo es importante remarcar la diferencia entre niveles de potencia en el
lector cuando el tag esta adherido a diferentes superficies. Esto es logico, ya que los
liquidos absorben de forma mas contundentes que los materiales sélidos, aunque estos
no sean conductores, como es el caso de la madera.

Por eso hay una gran diferencia entre la potencia de los tags adheridos a la caja
de madera y el tag adherido a las botellas de cristal llenas de agua, siendo estas ultimas
las que menos potencia devuelven al lector.

En un sentido mas practico, si se pretende implantar un sistema RFID en un
almacén, hay que tener en cuenta si se quiere hacer una gestiéon a nivel de pallet o a
nivel de producto. En un ejemplo en el que el producto es una bebida embasada en una
botella de cristal, habria que tener este factor en cuenta al hacer las lecturas.
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6.-Conclusiones:

Los modelos empiricos no son lo suficientemente exactos porque se basan
solo en la distancia para calcular las perdidas, por eso es mas acertados usar
modelos basados en trazado de rayos siempre que estos estén bien
programados y tengan en cuenta el mayor numero de variables posible.

Es mas facil caracterizar una localizacion en la que no se interpongan ni
objetos, estructuras o seres vivos que puedan modificar la trayectoria normal
de las ondas electromagnéticas.

Los modelos empiricos no tienen en cuenta fendmenos importantes en la
transmision por radio como son la reflexion, refraccion y difraccion.

Hay modelos empiricos que se ajustan mejor a espacios abiertos y otros que
se ajustan mejor a espacios mas cerrados

El modelo ITU-R P.1238 se ajusta mejor a las localizaciones amplias, por eso
se ajusta mas a estudios de de RFID enfocados a la logistica, cuyo principal
escenario son almacenes caracterizados porque son espacios amplios.

El modelo COST 231 y el de espacio libre son mas eficaces en localizaciones
mas pequefias y estrechas como es el caso del primer entorno estudiado, el
pasillo.

Los sistemas RFID no permiten lecturas a largas distancias por lo que es
inviable implementar un sistema centralizado, en el que un solo lector
controle todos los productos de un almacén.

Tampoco es recomendable poner lectores por todo el local basandose en la
distancia maxima de lectura para su colocacion ya que esta es muy pequena.
Lo que supone poner un alto nimero de lectores, con su consecuente subida
de presupuesto y los problemas de interferencias causado por la proximidad
de los lectores.

Es muy recomendable implementar un sistema en el que un operario
equipado con un lector portatil identifique cada producto cuando sea
necesario.

Es importante ser consciente del nivel al que se quiere implantar el sistema,
no es lo mismo hacerlo a nivel de pallet que a nivel de producto por que
implementar un sistema a nivel de producto implica un flujo mayor de
informacion con lo que el coste de los aparatos y software se incrementa y el
sistema de gestion de datos tiene que ser mas efectivo.

Cuando se implanta el sistema RFID a nivel de producto también hay que
tener en cuenta la naturaleza de este o de su embase, ya que puede absorber

e ———————
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la energia que llega a la etiqueta en lugar de reflejarla para que esta la
absorba. Un ejemplo claro de esto es el caso de los liquidos mostrado en el
estudio, en donde la etiqueta recibe menos potencia porque estos absorben
las ondas electromagnéticas.

e Es importante hacer una eleccidn correcta tanto de tag como de lector RFID
basandose en la distancia de uso que requiere la actividad, no solo por el
ahorro en recursos, también por seguridad.
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7.-Lineas futuras

Es interesante poder estudiar mas entornos reales como el de la empresa
disayt y estudiar mas aplicaciones para la tecnologia RFID en el entorno
logistico.

También resulta interesante modelar todos los entornos con técnicas de
trazado de rayos, especialmente la empresa de logistica.

Por ultimo, mejoraria sustancialmente los resultados del estudio el trabajar
con equipos reales (lectores y etiquetas) para poder tener una mejor idea
tanto del funcionamiento como de los rangos de cobertura.
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Quick Fact Sheet

Agilent N9912A FieldFox RF Analyzer

The world’s most integrated RF analyzer

14"
|12 mm|

{292 mm|

Features:

Connector cavers help keap dust cut
Anti-glare 8.5 inch LCD display with LED bacHight
Convenient side strap makes it easy 1o hald and carry

Task-driven keys are grouped to easily and naturally
perfom standard fisld massuraments

Py NN

o

Portrait design and large buttcns for essy cperation —
even with gloves en

Dedicatad markar kays for quick markar function access
Backlit keypad

Easiy aocassble battery compartment

LAN port far fast data transfer

S0 flash card ot for addiiond data storage

USB ports for converient data transfer

N e

62 bs(2.0kg)
nchding batery

- = © ™

©
o e o
9 @
0%
0 ® Qe
0,0
o @ 3
2 e 2
. < :
Key measurements:

« Csable and antenna test [distance to fault, retum loss etc.)
+ Cable lozs messurament

« Insartion bss and transmission measurament

« Spactrum anakyzar

= Intarferencs analyzar, spectrogram, waterldl display, racord
and playback

« Charnel power, adjaoant channel power, and oocupied
bandwidth

- LTE, COMA, GSM, TD-SCOMA, cdma2000, power suita
measurements

= AM/FM tune and listen

« Power mater with USB power sensor
= Vector network anabzer with Smith chart display
« Vector voltmeter, Agilkent/HP 85084 cable trimming spplication

Agilent Technologies
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Quick Fact Sheet

FieldFox key specifications

FieldFox Accessories (N9910X)

Funztion Dezcription Modal fa. [Description
Cable and ant=nna analyzer NOOI0X-B00  T-Calibration Kit, OC-8 GHz, Type-Nimi
Frequency 2 MHr o & GHz NOO10X-801  T-Calibration Kit, DC-8 GHz, Typs-Ni]
Spead Leesthan 1.5 ms per point, up 1o 1001 poims NBOI0X-B02  T-Cafibration Kit, DC-5 GHa, 316 DIN{m)
Directivity =41dB NOO10X-B03 T-Calibration Kit, DC-8 GHz, 716 DIN{|
Dynamic range 12dE MNBO10X-B10  Rugged phass stable cable, Typs-Nim) 1o Typs-Him), &
Spectrum analyzer NBIT0X-E11 Fugged phess stable cable, Typs-N|m) 1o Tepe-Nii), 5
Frequency 100 kHz 1o B GHz, uzable 1o 5 kHe NBO10X-B12  Rugged phass stable cable, Type-N|m) 1o Typs-Nim), 12 i
Spead 750 mz [span: 20 MHz) REW: 3 kHz, WEW: 3 kHz, 1 s=cond full span (6 GHE) NOO10X-813  Rugged phass stable cahle, Typs-Nim) 1o Typs-[1, 12
BANL -148 dEm NOO10X-B20  Amienng, dimectional mukiband, BD0-2600 MHz, 10 &
Phaz= noise 8 Ho @ 10kH: NEOTIX-EN Amenng, tekescopic whip, 70 MH: - 1 GHr
T -% dic, +15d8m NOO10X-B43  Coawial sdapher, Type-Nim) 1o 7716 DING)
Internal storage Mirimum 16 MB, up t2 1000 traces NEO1OX-B46  Adspeer kit — Type-M|F) 1o 7716, Type-N|F 10 7/18(m), Typ=-Ni] to Type-M|F
External storage 1 x mini 80 slot and 2 x LEE 2.0 MNBO10X-B60  Fixed abienusbor, 40 4B, 100 W, DC-3 GHz, Typs-Nimj 1o Type- A
Connectivity 2 xUBH2E; 1« mini USE; 12 LAN NETIX-B61 Ficed sbienustor, 40 4B, 50W, DC-8.5 GHe, Typs=-Nimi) 1o Typ=-Nif]
Display Eright 657 color ami-glare LCD NEIX-BT)  Exira batiery
Envircnmental Mtz MIL-PRF-22200F Class 2 speciication NBO10X-BT?  Esternal batieny chamer
Temperature Opergting -10 °C 10 +55 "C, Mon-operating: -51 *Co +71 °C NEO10X-ETI AC/C sdapter
Internal battery Lithium lon, 4 bours operating dme. Aeplacs =asily in the feld withaout tools. NEOTOX-BT  Esternal biss-tee, 2.5 MHr to §GHz, TW, 0.5 &
Dimensians NE X747 528 (237 mm X 100 mm X 72 mm) NEO10X-ETE [C car chiarger and adapier
Waight Lightweight 6.2 bar2 8 by including babeny NOO10X-BB1  Herd rangt cass

The FieldFax base unit conzizts of a 4 GHz cable and antenna analyzer.
The fellowing accessories are included as standard:

= ACVDC adspear + Duick Reference Guids

= Soft camying case = Uzer manusal

- Battary
FieldFox options

Maodel No. Description

Dption 104 4 GHz cable and amenna analyzer. This option is standard in the bese prics.
Diption 106 & GHz cable and arenna analzer

Dption 110 Transmizsion mesauremen (for inssrfion |oss or gain meesuement|
Diption 111 (QuickCal

(iption 310 4 GHz spsctnum ansbeer (requires Option 104)

Diption 31 & GHz spsctnum ansbrer (requires Option 10€)

Dption 35 Fre-amphifier for epectrum snalyeer |requires Opion 230 or 237)
Diption 236 Inmrizrznce araeer

Diption 302 External USH power ssnsor suppor

Diption 303 Mebwork anshyer capabifiny

(iption 308 Westor wolmeter

Technice data, @ ailability and pricing subject to change without notics.
& Agilert Techniologies, Ine. 2010, Printed in USA, July 8 2010
BEE0-3344EN

i
L
]
[]

. Agilent Technologies

Kay differentistors;

= Integrated OuickCal calibrates without a calibration kit = \Winekess sanice providers
* Immedizts calibration with CalReady = Bercapacs and defanss customers
= B percant tastar than tradiional handheld instrumentz = TV ard brosdeasting custamers

= Superior dynamic rangs 36 dB) and zensitvity

= Loniractar for the sbove

[-148 dBm] in the spectrum analyzer mods; high
dynamic range ideal for intarferenca detection
= Emay-to-uss, task driven ussrinerface

Recommended =ervice options

Addicional bwa years of Retum-io-Agilent wamanty

Afditional rwa years of Retum-io-Agilent calibrations

For more imfomation go to wowwagilent.com, find  remeovealldoubt

e

Optimizad fior the following applications:
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SONAM GENERATON SMY 02 )

[V = the {deal generator for ¢ lovel ronge =140 dBmto + 13 dBm * Low SSE phase noizs ond high

PeCEier oasire ment (19 dBm overrange) *|, wfficient puricus repschion for all incharoel
even for receivers cfhighest seritivity ond Hecking meamrements

Sigal gererdtorscltbe SMY fomiyfrom ¢ Highlewel occuracy ond low RF lea ¢ low resduol FM affceding omple of
Rehded Schworz are costeffective kage alowing accurate ond unde marg in ko S/N measurements
instuments bor testing AM, FM and @MW groded wensitivity measurements * Modulaticn generator | Hzto
receiversas well s for component mea ¢ EMDC wih high occuracy of car 500 kHz for modulation equancy
wrements Two modsks are ovolobia: rer fr"qum v for tes hng pogears respons measurements

ord receivers fited wih digitolzqud. ¢ Siereo charnel seporoticn of 50 dB
¢ SMY0 1 with o fraquency range dws ond bw hormenic digteetion fee
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monce ratio, Thonks k2 its compreben
svebosic features and excdlent signol
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2 signd Genarakons SMY
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Lineas futuras

@

Conclu

nNes

v'Modelos empiricos poco exactos

v ITU-RP 238 localizaciones amplias

v'COST 231 y espacio libre localizaciones estrechas
v'Hay que optimizar el uso de los lectores

v'Hay que tener en cuenta donde se colocan las etiquetas
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Lineas futuras

v Estudiar mas entornos reales y aplicaciones para la tecnologia
RFID en el ambito logistico.

v'Modelar todos los entornos con técnicas de trazado de rayos,
especialmente la empresa de logistica.

v'Trabajar con equipos reales (lectores y etiquetas)
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Aceptacion de un articulo en el simposio nacional URSI Bilbao 2010

URSI:BILBAO RS

’ XXV Simposium Nacional
25:2010 UNION CIENTIFICA

INTERNACIONAL DE RADIO

Colaboracion con la Asociacion Navarra de Empresarios de
Transporte y logistica (ANET)

ANET
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