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INTRODUCCION

En transcurso de este documento se daran cuenta de como surge una
solucién mas de las innumerables de una tecnoiogia tan joven, pero al
mismo tiempo tan implementada como io es la identificacion por
radiofrecuencia.

En un campo tan elemental como ioc es la ganaderia, surge con la
globalizacion el problema de garantizar la calidad y procedencia de los
productos, y es cuando empieza a nombrar el termino de trazabilidad; un
termino muy desconocido en el argot popular de nuestros pequefos y
tradicionales ganaderos. Pero no €s desconocido para los que vemos a la
ganaderia como una empresa agropecuaria, con un futuro extraordinario;
futuro que para su éxito necesitamos evolucionar como Io han hecho los
demas sectores industriales.

Es por eso que surge esta aplicacion inspirada en mi condicién de ganadero
e Ingeniero Electrénico, para generar e implementar sistemas como el
propuesto en este estudio a este sector economico tan importante para este
pais.

En los capitulos de este documento, se encontrara una descripcion detallada,
que espero que sirva como consulta y sea de gran ayuda a estudiantes de
ingenieria electronica, a cerca de la tecnologia de identificacion por radio
frecuencia (RFID); también se podra encontrar los elementos necesarios
para la planificacion e implementacion de un sistema de trazabilidad para
ganaderia; con ei fin de presentar una herramienta util a ganaderos con ¢!
animo de mejorar su competitividad y productividad.




1. EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

(;Actu'al{nente la ganaderia cuenta con un sistema que permita registrar una
estadistica detallada de nuestros ganados?

1.2. Descripcion del problema

| a ganaderia es una parte fundamental para el desarrollo de la economia de
este pais, pero si no fenemos controles de productividad eficientes, 1o
somos competitivos frente a los mercados internacionales, los cuales seran
nuestro objetivo para el éxito de este importante gremio.

En la actualidad esta muy de moda hablar de trazabilidad, especialmente en
tratados de libre comercio, con el fin de garantizar calidades en los
productos, por eso la norma 1SO 8402 define la trazabilidad como “fa relacion
ininterrumpida del animal desde su nacimiento hasta los productos derivados
de la faena de ese animal, comercializados y puestos a disposicion del
consumidor. Es la posibilidad de reencontrar esos datos, los antecedentes,

la locacion de una entidad, mediante identificaciones regtstradas”’.

En otras palabras, hablar de trazabilidad de carnes 0 de ganado es hablar de
la posibilidad de mirar para atras y poder reconstruir todo el proceso seguido,
‘dentificar las etapas, las variables influyentes, los antecedentes de nuestros
ganados, en aspectos tanto comerciales como genéticos; es tan importante
como llevar la estadisticas de nuestras haciendas y asi poder tener un
control mas exacto de nuesiros inventarios en ganado de diferentes
propositos.

1.3. Formulacion del problema

Para poder llevar a cabo este proceso, €s indispensable la identificacion
individual de cada semoviente, para lo cudl es necesario hacer uso de la
tecnologia. Para este objetivo se utilizara un sistema de comunicacion por
radiofrecuencia que sea capaz de identificar cada animal con el fin de
almacenar informacion a cerca del desarrollo del mismo y asi lograr nuestro
objetivo primordial que consiste de disponer un historial completo y detailado
del ganado.

' Norma 1SO 8402




2. JUSTIFICACION

La ganaderfa en nuestro pais siempre ha sido de gran importancia para la
economia. Tenemos los mejores climas y terrenos, y gracias a éstos
podemos escoger el proposito de la ganaderia a al que mas nos
acomodamos, tenemos variedades de razas y en cuantc a la genetica
estamos a la vanguardia, estamos en la capacidad de producir una
importante cantidad de carne, leche y sus derivados, realmente estamos en
grandes ventajas frente a otros paises de sur América gracias a las
cualidades de nuestros terrenos; lo mas importante, y quiza por lo cual
personalmente me impulsa al desarrollo de este proyecto es que actualmente
estamos en negociacién de un tratado de libre comercio {TLC) con esta
Estados Unidos y Europa.

Una de las condiciones mas importantes, para lograr la negociacion de la
exportacion de carne, leche y sus derivados, son las condiciones sanitarias
que exigen y para esto es indispensable el uso de un sistema que pueda
llevar una trazabilidad de los productos que se quieran exportar; por lo tanto
desde el punto profesional, es muy importante el desarrollo de este proyecto,
puesto que la aplicacion y la comercializacién de sistemas para este fin, en
su momentc tendra una demanda muy importante y estaremos a la
expectativa para incursionar en estos.

Por otra parte, el sector agrario y ganadero se debe empezar a ver como
una gran industria, a la cual debemos actualizar, tecnificar para asi elevar
nuestra productividad y por ende nuestra competitividad y lograr los
mercados realmente importantes que son los internacionales.

Este proyecto beneficiara a todo el sector ganadero, bien sea grande o
pequefio, puesto que si logramos exportar la oferta de dichos productos se
incrementara de tal forma que descongestiona ia comercializacién o los
mercados nacionales.

La trazabilidad incrementa el valor agregado de sus animales, ajustandose a
las demandas y normas de los principales mercados internacionaies, entre
ellos la Unién Europea. Aprovechando las virtudes brindadas por el sistema
podra adquirir mayores ventajas competitivas frente a los otros productores y
acrecentar la imagen de su hacienda, y fomentara la concrecioén de nuevas
relaciones comerciales. A través de las consultas estadisticas brindadas por
el software, obtendra las herramientas necesarias para el mejoramiento
continuo de la calidad de sus productos, obteniendo asi mayores beneficios.



3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar un sistema que sea capaz de identificar y registrar cambios en una
base de datos para su posterior consulta y asi obtener la trazabilidad en Ia
ganaderia, utilizando identificacion por radiofrecuencia (RFid).

3.9. OBJETIVOS ESPECIFICOS

3.2.1
322

323

3.24

325

identificar los aspectos importantes para un buen sistema de
trazabilidad.

Analizar los dispositivos que juegan un papel importante en la tarea de
identificacién animal, teniendo en cuenta ventajas y desventajas
Recomendar un software existente o en su defecto realizarlo, que
contenga una base de datos eficiente con el fin de obtener una
trazabilidad completa y de la ganaderia en cuestion.

Deducir el porqué ia tecnologia de identificacion por medio de radio
frecuencia es la mas optima para la identificacion animal.

Generar un texto de consulta para la Universidad Santo Tomas
dedicado a sus estudiantes de Ingenieria Electronica con una
descripcién muy detallada de identificacién por radio frecuencia (RFid).



4. ALCANCES

Si tomgmog todo el potencial que puede desarroliar RFID y lo comparamos a
las aphcacnoqes reales nos podemos dar cuenta que esta tecnologia esta en
su etapa de infancia, muy parecida a ia vivida por las computadoras hace
mas o menos 15 afios, cuando un disco duro de 80 mega byte costaba unos
$C§00 doiare§ Y pesaba 5 kilos. Muy pocos podiamos imaginar que por el
mismo precio hqy dia podemos adquirir un disco duro 1000 veces mas
grande en capacidad y pesando la centésima parte y colocarlo en el bolsillo

de tu chaqueta o en un maletin con unos audifonos para escuchar tu masica
favorita en formato MP3 mientras vas caminando por la calle.

Asi mismo, creemos que los avances tecnoldgicos se moveran rapidamente
hacia RFID, solo que a una velocidad acelerada dada la proporcion de
desarrollo de alta tecnologia. Por ejemplo, hoy dia ya hay reportes de una
tendencia a pasar a etiquetas RFID que usan alternativas de silicio mas
econémicas asi como etiguetas magnéticas “sin chip”.

Asi que, justamente como sucedié y sucede dia a dia en la industria de la
" computacion, se puede esperar que el costo de los componentes RFID y los
sistemas asociados se reduciran dramaticamente en los afios por venir — lo
cual nos dara el tiempo para encontrar las mejores aplicaciones y {a mejor
forma de usarlos. Esto explica el porque fantos proveedores clave,
distribuidores y minoristas tiene planes de implementar programas pilotos a
la brevedad. :

Es por esto que ubicando donde se encuentran hoy dia los baches podemos
hacer mas facil el recorrer el camino. A continuacién presentamos una serie
de retos clave para enfrentar a RFID, asi como lo que consideramos unos
factores criticos de éxito en su implementacion.



5. ESTADO DEL ARTE

Sistemas de identificacion animal son utilizados actualmente en varios
campos, con la finalidad de saber su procedencia, pertenencia y muchas
veces el estado sanitario de animales. Estos sistemas son utilizados en
mascotas, equinos, animales salvajes y silvestres.

La tecnologia RFiD da un gran salto hacia el comercio, debido a su aceptable
aplicacion en control de inventarios; y es asi que empiezan a crearse
soluciones RFiD para aplicaciones ganaderas, con el fin de llevar datos
estadisticos y evolutivos del ganado dependiendo su proposito y es cuando
se empieza a hablar de trazabilidad.

5.1 TRAZABILIDAD E IDENTIFICACION

La trazabilidad consiste en la posibilidad de mirar para atras y poder
reconstruir todo el proceso seguido, identificar las etapas, las variables
influyentes y sus protagonistas; de alli surge que ia identificacién del animal
la cual es la base del sistema de trazabilidad. Decimos la base porque, a
pesar de su indiscutida importancia, 1a identificacion no agota el sistema,
pues se complementa con al menos dos fases mas: la recoleccion de la
informacion suministrada por el identificador y la base de datos que contiene
y publicita esa informacion.

En la identificacién, encontramos que la norma SO 9002 la define como:
“Marcacion, sefializacion, estampado o etiquetado del producto y/o
componente, a fin de facilitar su reconocimiento, evitar la mezcla y /o pérdida
del mismo y posibilitar su posterior rastreabilidad”.

Como surge de la norma, distintos son los medios que permiten identificar vy,
consecuentemente, son variados los sistemas de identificacién que existen
hoy en ganaderia gracias a los avances tecnoldgicos en el almacenamiento y
transmision de datos, los cuales analizaremos mas delante de forma
comparativa.

5.2 CARACTERISTICAS DE UN SISTEMA DE IDENTIFICACION

Es importante precisar que para que cualquier sistema tenga exito tanto en
su finalidad como en su incidencia en los costos, es necesario que ese
identificador cumpia los siguientes requisitos o caracteristicas:

« sea permanente, unico y acompafie al animal durante toda su vida.
« sea minima la probabilidad de pérdida del dispositivo.

2 norma 1SO 9002



* sirva como instrumento adecuado para demostrar la propiedad del
animal.

* sea funcional a la certificacion de sanidad de la hacienda cualquiera
sean los requisitos (produccion organica, apelacion de origen, objetivo
exportador, efc.).

* permita relacionar los movimientos y la cadena productiva.

¢ permita eficiencia en &! manejo del rodeo, mediante su lectura rapida y
correcta transmisién de datos, facilitando las tareas de registro v,
también, la emision de planilias.

¢ sea adecuado a las normas internacionales
inalterable.

* no contamine ni dafie el producto.

5.3 EXPERIENCIAS INTERNACIONALES

Distintos son los alcances y la profundidad de los diversos programas de
trazabilidad adoptados en el mundo. En efecto, fa Unién Europea y Japon
impusieron la trazabilidad obiigatoria y los sistemas implementados son los
de mayor alcance; cubren toda la vida del animal hasta la boca de expendio
Y son permanentemente auditados.

Por su parte Australia y Brasil impusieron solo para carnes exportadas, pero
estudian proyectos para hacerla obligatoria. Australia registra en el sistema el
contenido de los containers y, al igual que Brasil, estd en condiciones de
vincular a los animales y sus campos de origen con los productos

5.3.1 BRASIL

Alli se ha implementado el SISTEMA BRASILENO DE IDENTIFICACION Y
CERFIFICACION DE ORIGEN BOVINO (SISBOV) que intenta: identificar,
registrar y monitorear individualmente todos los bovinos nacidos en Brasil e
importados. Los procedimientos Gue en consecuencia se adopten deben ser
previamente aprobados por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAPA)
de Brasil.

Esta normativa se aplica en todo el territorio nacional mediante dispositivos
internos o externos que permitan la identificacion y el monitoreo individual de
los animales, aprobados y autorizados por MAPA. El dispositivo mas
difundido es el chip.

Esos dispositivos complementan el Documento de identificacién individual
que acompafiara al animal durante toda sy vida, desde el nacimiento hasta Ia
faena o muerte accidental o natural, registrando los movimientos resultantes
de transferencias o sacrificios.




5.3.2 AUSTRALIA

Como sistema de identificacion utilizan doble caravana: una es la de origen
que acompaiia al animal durante toda su vida; y otra es de transaccion, que
se coloca en el animal cada vez que cambia de establecimiento o se vende
para faena. Estas Gltimas pueden ser auriculares, de cola envolvente, o de
cremallera y deben incluir un namero identificatorio.

Estudios realizados en ese pais determinaron que la mayor tasa de retencion
la logré la caravana auricular con dispositivo de radiofrecuencia (98.9%). Si
bien es mas econdmica fa tecnologia de codigo de barras, la experiencia
demostré mayor eficiencia en sistemas basados en RFID.

E1 sistema de trazabilidad en Australia es financiado por los productores y la
industria a través de la Asociacion Ganadera de Australia, entidad que se
financia con fondos provenientes de impuestos pagados por los ganaderos.
Sin embargo, algunos estados, ha fomentado la trazabilidad impulsando y
financiando estudios en materia de identificacion.

5.3.3 NUEVA ZELANDA

Esta absolutamente extendido el uso de caravanas plasticas (generalmente
escritas a mano), con fines organizativos, de manejo del rodeo y comerciales,
pero no sanitarios, dado que la situacion sanitaria en Nueva Zelanda es
excelente. Es mayor la experiencia en identificacion cuando se trata de
produccion lechera. Se utilizan dos caravanas, con los nameros secuenciales
identificatorios, del animal y del establecimiento. La primera caravana sirve al
trabajo cotidiano del establecimiento, mientras que la segunda lleva los datos
del animal y del establecimiento, identificandolo en el rodeo nacional. Se
trata de caravanas plasticas o metalicas.

Se han llevado a cabo experiencias para gue esa caravana secundaria
incluya un dispositivo de RFID y se desechd la posibilidad del dispositivo
subcutaneo a la par que se realizan estudios sobre técnicas de identificacion
por ADN

Hace ya algunos afios comenzé un programa de identificacion animai
obligatorio, dividido en cuatro fases:

A.- Uso de codigos identificatorios

B.- Uso de caravanas oficiales con codigos Unicos e irrepetibles,

C.- Procesamiento de datos e informacion,

E - Intercambio de informacion con organismos sanitarios y asociaciones de
productores.

En Nueva Zelanda el costo del programa de identificacion pesa sobre los
productores. Esa circunstancia, sumada a la falta de problemas sanitarios,
determina que a pesar de ser un importante productor de carne a nivel
internacional, no sea uno de los paises mas avanzados en materia de



identificacion y trazabilidad. De algin modo careciendo de problemas
sanitarios y debiendo asumir los costos, la pregunta de los productores es
cual es la razén de implementar programas de trazabilidad tan exigentes y
sofisticados como los de otros paises que no tienen el mismo nivel sanitario y
cuentan con subsidios estatales.

5.3.4 REINO UNIDO

La importancia de este pais a la hora de estudiar la trazabilidad, surge de Ia
relevancia que el tema tuve en su produccion a partir de la BSE (enfermedad
de las vacas locas).

Alli se utiliza, de acuerdo con las nomrmas de la UE, la doble caravana. Una
lleva la informacién de logo, cédigo de pais y codigo numérico, con nimeros
que puedan ser facilmente visualizados. La otra caravana contiene el nimero
individual del animal y toda la informacion referida a la produccién
relacionada con el mismo.

Paralelamente, los ganaderos deben llevar un pasaporte por animal, que
contienen los ndmeros correspondientes al establecimiento y al animal, un
codigo de barras y hojas en las gue se registran los movimientos,
transferencias y transportes. Cada una de esas hojas debe ser enviada a la
base de datos central, ya sea por correo o electronicamente. Esa base de
datos es manejada por el Servicic de Movimientc de Ganado de Gran
Bretaria, cuya fundacion y puesta en marcha fue financiada integramente por
el gobierno, previendo el futuro aporte de los productores vy la industria. Un
pape! de importancia lo asume el fabricante de caravanas, quien verifica la
secuencia numeérica y al entregarlas al productor informa a Ia base de datos.

5.3.5 ARGENTINA

Para Establecimientos inscriptos en el Registro de Proveedores de ganado
para faena de Exportacion, la Res. 15/2003 del Senasa (Servicio nacional de
Sanidad y Calidad Agroalimentaria) establece un sistema voluntaric que
puede sintetizarse asi: a) Identificaciéon animal mediante caravana en oreja
izquierda con codigo al frente, y al dorso el Nro de Renspa del Productor.
Esa caravana se complementa con un botén con la sigla EC si el animal
ingresa en un establecimiento de engorde a corral. Asimismo, la resolucion
impone una serie de documentacién que el establecimiento debe levar: a)
Libro Registro de Movimientos y Existencias habilitado y foliado por el
Senasa, donde deben registrarse las caravanas, los nacimientos, las
muertes, los ingresos, los egresos; b) TRI (Tarjeta de Registro Individual) en
la que se identifica por su cédigo de caravana cada animai gque salga del
establecimiento; ¢) carpeta para archivar cada egreso (con copia de Tri) y
cada ingreso con DTA, guias de traslado y Tri, asi como los comprobantes
emitidos por los proveedores de caravanas al momento de su adquisicion.




5.3.6 URUGUAY

En un pais como Uruguay, en que mas de! 75% de su produccion ganadera
se destina a la exportacion, es indispensable asegurar la calidad sanitaria de
sus productos camicos, sobre todo si consideramos que a partir del 2005
tanto el mercado europeo como estadounidense y nipdn, exigen contar con
ciertos estandares de trazabilidad a aquellios paises que quieran exportar sus
productos o firmar TLCs con ellos.

Hasta comienzos del 2004, Uruguay accedia con sus cames a la Unidn
Europea a través de su sistema de trazabilidad grupal; sin embargo, con ia
aparicion en 1986 en Inglaterra de la renfermedad de la vaca loca" y en 1996
en Japén de formas atipicas de la enfermedad de Creutzfeldi-Jakob en seres
humanos, transmitidas a través de ciertos alimentos, el gobiernc uruguayo
consideré indispensable la implementacion de un sistema complementario de
trazabilidad individual para todos sus animales.

Contar con un sistema de rastreabilidad mas preciso y confiable, ie permitiria
_ingresar con valor agregado a los principales mercados mundiales. Para
lograrlo, el Ministerio de Ganaderia, Agricultura y Pesca, llamé en septiembre
del 2002 a una licitacion pablica para desarrollar el Sistema Nacional de
Informacion Ganadera (SNiG), a objeto de controlar las etapas en la vida de
un animal y su posterior comercializacion, garantizando el origen & inocuidad
de los alimentos.

La tecnologia RFID fue la que presentdé mayores ventajas en la habilitacion
de |a trazabilidad individual, por varias razones. En primer lugar, sus costos
son compatibles con la cadena de valor en consideracion. Ademas, es una
tecnologia madura y segura, en el sentido de que presenta la durabilidad,
resistencia, e integridad requeridos. Finalmente, y este es un aspecto
fundamental, probo ser enteramente compatible con la cultura def campo, lo
que en caso contrario habria imposibilitado su adopcion.

El proceso se inicia con el nacimiento de una res, a la que se asignara un
numero identificador tnico. Este estara presente en dos dispositivos que
portara el animal: el primero es un identificador visual, y el segundo es una
caravana RFID. Al momento de su colocacion, el productor completa un
formulario indicando los datos del animal, tales como numero identificador,
propietario, estacion y afio de nacimiento, sexo, raza y cruza. Luego, la
informacién de este formulario sera cargada a una base de datos
centralizada, que empezara a registrar todos los eventos en la vida de la res.

10



5.4 SITUACION ACTUAL DE NUESTRO PAIS

Actualmente, son muy pocos los ganaderos que llevan la trazabilidad de sus
hatos y criaderos, debido a que en primer lugar no es requisito para la
comercializacion por ahora y segundo, a muchos les parece inoficioso
implementar un sistema que no tiene alguna ayuda por parte del estado
como la tienen algunos paises mencionados anteriormente.

Es importante adelantarnos a los hechos, empezar a adquirir sistemas de los
cuales nos agifizaran y ayuden a los procesos administrativos de la
ganaderia, sin importar que sea un requisito mas o no, o que se reciba
alguna ayuda estatal, darle el valor agregado a nuestra ganaderia y sus
antecedentes sanitarios es un factor de gran importancia para el crecimiento
mercantil de éste tan imporiante gremio; ademas contar con un sistema de
rastreabilidad mas preciso y confiable, le permitiria ingresar con valor
agregado a los principales mercados mundiales.

Como vemos, la iniciativa se centra en la identificacién. Pero un punto vital
del sistema es la comunicacion, es el engranaje de los distintos eslabones
gue actuan en la cadena del valor del ganado sin imporiar su proposito. Y es
claro que esa comunicacién debe comenzar con una adecuada captura de
datos que pueda conformar una base de datos.

Debido a esto, en los siguientes capituios de este documento, se plasmara
una tecnologia que ha demostrado toda su capacidad y evolucién a través de
jos Gltimos afios; dicha tecnologia nos facilitara la administracion de datos de
gran importancia para registrar toda la informacién necesaria para una buena
sistematizaciéon en ganaderias. También se explicaran los factores
importantes para tener una buena trazabilidad de ganaderias lo cual es
nuestro propésito con este estudio.
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6. MARCO TEORICO
TECNOLOGIA RFID
6.1 DESCRIPCION DEL LA TECNOLOGIA

Un sistema de RFID (Radio Frequency IDentification) es la tecnologia
inalambrica que nos permite, basicamente, la comunicacién entre un lector y
una etiqueta. Estos sistemas permiten almacenar informacion en sus
etiquetas mediante comunicaciones de radiofrecuencia. Esta informacion
puede ir desde un Bit hasta KBytes, dependiendo principalmente del sistema
de almacenamiento que posea el transponder.

L.a tecnologia de Identificacidn por Radio Frecuencia (RFID) es un método de
identificacion automatica sin contacto, es la tecnologia de mas réapido
crecimiento en el segmento de identificacion automatica en la industria.

La tecnologia RFID ha revolucionado fa industria de la identificacion
automatica ofreciendo avances significativos en comparacién con sistemas
tradicionales como cddigo de barras, tarjetas de banda magnéticas y chips
de contacto o proximidad. RFID ha resuelto problemas que anteriormente se
pensaba que no podian tener solucién.

6.2. EVOLUCION DE LA TECNOLOGIA RFID

Los sistemas de RFID han revolucionado la identificacion a distancia a
principios del siglo XXI. Pero el estudio de estos sistemas se remonta a
mediados del siglo XX.

Fue a principio del siglo XIX cuando se comenzd a entender verdaderamente
el conceptc de electromagnetismo. Personajes como Maxwell, Hertz,
Marconi, etc. contribuyeron con sus inventos y descubrimientos a ello.
Posteriormente a principios de!l siglo XX la generacion y la transmision de
ondas de radio y la aparicién del radar, basado en ondas de radio que
rebotan sobre un objeto localizéndolo, son el fundamento sobre el que se
constituyen el concepto de sistemas de identificacién por radiofrecuencia 6
RFID.

La tecnologia RFID ha tenido un pasado confuso. No hay un descubridor
destacado, se ha ido desarrollando con la suma de numerosos aportes e
investigaciones. Al comienzo uno de los investigadores mas destacados,
Harry Stockman, dictaminé que las dificultades para la comunicacion usando
ondas de radio reflejadas en objetos estaban superadas, con todas las
aplicaciones que esto podia permitir. No pudo ser hasta treinta afios después
cuando el trabajo de Stockman fue de nuevo estudiado. Faltaban atGn por
desarrollar transistores, microprocesadores y eran necesarios adelantos en
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redes de comunicacion, inclusc un cambio en 1a vision de hacer negocio,

para que 108 sistemas RFID fueran factibles.

Fue en la década de los 50 cuando 1a tecnologia de RFID siguid un proceso
de desarrollo similar al que experimentaron la radio y el radar en las décadas
anteriores. Diferentes sectores de 1a tecnologia RFID se vieron impulsados,
entre ellos los sistemas con transponder de largo alcance, especia\mente los
conocidos como “identification, friend or foe’ (IFF) usado en la industria
aeronautica. Trabajos como jos creados por F.L Vernon “Application of
microwave homodyne” Yy Por D.B. Harris “Radio transmision systems with
modulatable passive responder” fueron determinantes para que la tecnologia
RFID dejase de ser una idea y se convirtiese en una solucion.

La década de 108 60 se pueden considerar como el preludio de la explosion
que se producira en la siguiente década. Se realizaron numerosos articulos,
yla actividad comercial en este campo comenz6 a existir. E} primer sistema
que fue usado era el EAS (Electronic Article Surveiliance) para detectar robos
en grandes almacenes. E! sistema era sencillo con un nico bit de
informacion, para detectar la etiqueta 0 N0, dentro del radio de accion del
lector y hacer sonar una alarma acustica en caso de que una etiqueta nc
desactivada pasase por el alcance del lector. Tipicamente son dos lectores
ubicados de tal forma que el cliente tenia que pasar enire ellos para salir el
establecimiento. A pesar de sus limitaciones, era economico y efectivo. Su
yso se comenzé a extender de maneia rapida.

En los 70 se produjeron notables avances ¢omo jos aportados por
instituciones como Los Alamos Scientific {_aboratory, Northwestermn University
y el Microwave Institute Foundation SUecO. Al principio de esta década se
probaron varias aplicaciones paia logistica y fransporte, como las usadas por
el puerto de New York y New Yersey, aplicaciones para el rastreo de
automdviles. Pero las aplicaciones en el sector logistico todavia no estaban
listas para una insercion completa en el mercado. En esta década hubo un
gran desarrolio técnico de los sistemas, sobretodo enfocado & aplicaciones
de seguimiento de ganado, vehiculos Y automatizacion industrial. Basados
en microondas en los EEUU y sistemas inductivos en Eurcpa. La creacion de
nuevas empresas dedicadas a Ia tecnologia RFID aumentaba
r;:)[__nltlijnuamente, era un signo positivo del potencial que tenian los sistemas

Lleg6 la década de los 80, y con ella la implementacion de tantos estudios ¥
desarrollos logrados €n afios anteriores. En EEUU se interesaron por
aplicaciones en el transporte, accesos y en menor grado en los animales. En
paises europeos como Francia, Espafia, Portugal e ltalia s€ centraron mas
en aplicaciones industriales y sistemas de corto alcance para controlar
animales.
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En los primeros afios de los 90 se inicié el uso en EEUU del peaje con
control electrénico, autopistas de Houston y Oklahoma incorporaban un
sistema que gestionaba el paso de los vehiculos por los pasos de control. En
Europa también se investigd este campo y se usaron sistemas de
microondas e inductivos para controles de accesos y billetes elecirénicos. Un
nuevo avance en el mundo de! automovil vino con la tecnologia RFID de la
mano de; Texas instruments (T1), un sistema de conifrol de encendido del
automovil. Aparecié también un sistema de Philips que permitia la gestion del
encendido, control del combustible, y control de acceso al vehiculo entre
otras acciones. Aplicaciones para autopistas y billetes electronicos se fueron
extendiendo por Asia, Africa, Suramérica y Australia. A partir de aqui el éxito
de la tecnologia RFID en estos campos hizo que se aplicaran a otros
segmentos econémicos. Fue en Dallas por primera vez cuando con un solo
tag era utilizado para el acceso a una autopista, al campus universitario, a
diferentes garajes de la ciudad, incluido el del aeropuerto. El avance de la
tecnologia durante esta década fue rapido debido a los desarrollos
tecnolégicos en otros campos que permitian fabricar cada vez equipos mas
pequefios, con Mas memoria, con mas alcance y abaratando su coste de
fabricacion apareciendo asi nuevos usos hasta esa fecha descartados. El
futuro de RFID parece ser esperanzador, en un mundo basado en el poder
de la informacién y donde cada vez se desecha mas el cable, el radio de
accién de esta tecnologia parece ser bastante grande. Por ese motivo la
FCC (Federal Communications Commission) escogio el espectro entorno de
los 5,9 GHz para nuevos sistemas inteligentes de transporte y para las
nuevas aplicaciones que necesiten. Pero para estas nuevas aplicaciones se
necesita un gran desarrollo de la tecnologia. El futuro de RFID parece
alentador, pero como todas las tecnologias necesita de los otros campos
tecnolbgicos para avanzar.

Podemos resumir €l avance que ha experimentado la tecnologia RFID por
décadas en la Tabla 6.1:

Decada Avanees Tecnolomaeos

19301550 Se redisenia el radar para wso nulitar tomando gran ralavancia en la I
Guzrra Mundial. RFID apargce en 1948,

1984-10480 Primeras experimentos con REID en laboratorios.

1960-1570 Desarrollo de Ia tecnelogia RFID. pruneres susayes en algonos
campos de la rzenelogia,

1070-1980 Explosion de la tecnologia. Se realizan mds tests. Primeras
aplicaciones.

1980-1000 Aparecen mas apheaciones para Ia tecnologia.

1990G-2000 REID rtoma relevancia en 2l munde cotidiane. Aparecen los
stdndares,

tabla 6.1 Resumen de 1a evalucion de la tecnologia RFID,
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6.3. COMPONENTES DE UN SISTEMA RFID

Un sistema RFID se componeé hasicamente de dos elementos: un lector
(reader) y una etiqueta (transponder).

6.3.1 Transponder

La palabra transponder deriva de TRANSmitter/resPONDER, lo cual explica
su funcionamiento. Los componentes basicos de un transponder los
podemos distinguir en la figura 6.1 y son:

« Una memoria no volétil donde se almacenan datos.

. Una memoria ROM donde se almacenan instrucciones bésicas para el
funcionamiento, como son temporizadores, controladores de flujo de datos,
efc.

» También puede incorporar memoria RAM para almacenar datos durante la
comunicacién con el tector.

. La antena por la cual detecta el campo creado por el interrogador, y del que
extrae energia para su comunicacion con él. '

. Restos de componentes electronicos que procesan la sefial de la antena y
para el proceso de datos, como buffers, filtros, efc.
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figura 6.1, esquerna de un trarsponder RFID

Los transponder necesitan poca alimentacion, del orden de los mW.
Pgdemos diferenciar dos tipos de etiquetas dependiendo de la energia que
utifizan para la comunicacion:
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6.3.1.1. Etiquetas activas: son transponder que necesitan el apoyo de
baterias adicionales, ya que no tienen suficienfe energia con la que
proporciona el lector. Este tipo de etiqueta fiene la ventaja de poseer un
alcance mayor de comunicacién e incluso no necesitan que el lector sea
quién inicie la comunicacion. Ademas permiten habitualmente procesos de
lectura y reescritura enviando previamente instrucciones al lector y la
utilizacion de memorias mas grandes (existen etiquetas con 1Mb de
memoria). Por el contraric ofrecen una vida dtil limitada (menos de diez
afos), dependiendo del tipo de bateria y de las temperaturas a las que
opera. También hay que destacar que su costo es bastante elevado, su
precio suele ser 5 veces mas alto comparado con las etiquetas pasivas. De
esta forma aparecen nuevas aplicaciones para sistema RFID gracias a este
tipo de etiquetas alimentadas por baterias.

6.3.1.2 Etiquetas pasivas: son transponder que no necesitan baterias
adicionales, ya que unicamente se alimentan de la energia del campo
generado por el lector. Para las etiquetas pasivas, la energia que necesitan
para transmitir la informacién que contienen, proviene en su totalidad de la
sefial generada por el lector. Estas etiquetas aprovechan la energia
subministrada por un lector para generar su propia sefial que recibe
nuevamente el lector.
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Tabla. 6.2 Tabla dal consumo de potencia de distintos sisternas RFID
(Amtel 1996) la minima es de 1.8 V v el Max, 10 V.

Frecuencia y velocidad de transmision

Las etiquetas también las podemos clasificar segin el rango de frecuencias
en el que opera, es decir, en que frecuencias se comunicara con el lector:

* LF (Low Frequency) en el rango de 120 KHz-134 KHz.

* HF (High Frequency) en el rango de 13.56 MHz.

* UHF (Ultra High Frequency) en el rango de 868-956 MHz.
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. Microondas (Microwave) en el rango de 2,45 GHz, conocida como banda
ISM (Industrial Scientific and Medical). '

Una mayor frecuencia suele significar una mayor velocidad en la transmision
de datos, aunque también encarece el precio del sistema. Elegir el rango de
frecuencia es uno de los parametros de disefio mas importante a la hora de
crear un sistema RFID, y se debera adecuar a la apiicacion disefiada.

Opciones de programacion

Dependiendo del tipo de memoria de la que disponga el transponder. Puede
permitir la sélo la lectura, programable una sola vez y de mdiitiples lecturas, 0
de lecturafescritura. Los tags que s6lo permiten lecturas suelen venir
programados efn su fabricacion, generalimente con numero de identificacion.
Ambos tipos pueden ser programados por €l usuario.

Forma y dimensiones

Los transponder tienen diversas formas y tamafios, todo dependiendo de la
aplicacién a la cual esian destinados. Actualmente se estan fabricando de
tamafio muy reducido, incluso la firma Hitachi, anuncié que tenian la
tecnologia suficiente para incorporar a los billetes de curso legal un
transponder que pasaria totalmente desapercibido. Claro esta que para otras
aplicaciones industriales donde no se busca que pase desapercibido se
estan usando etiquetas de un tamano de 120x100x50 mm, como por ejemplo
paneles o contenedores. Los transponder que se utilizan para el control y
localizacion de ganado tienen un tamafio inferior a 10 mm. Fabricantes
diversos también afirmaron que se podria incluir en productos uUnos
transponder que no podrian ser localizados faciimente por el comprador,
noticia que causé mucha polémica por la clara oposicién realizada por las
asociaciones de consumidores.

Costos

El costo de los transponder ha ido disminuyendo conforme avanzaba la
tecnologia. Esta claro que cuanta mayor capacidad de memoria y mas
complicacion tenga su circuiteria, mayor sera su coste. Hay que tener en
cuenta también que el encapsulado del transponder puede encarecer el
precio de éste, ya que pueden trabajar en zonas como minas, metalargicas,
donde reciben unas condiciones extremas de humedad y de temperatura.
Por tanto deben ser unos encapsulados muy resistentes, lo que suele
conlievar un alto precio.

Los tags activos suelen ser mas caros que los pasivos, asi como los
transponder que operan a una frecuencia mas elevada son también mas
caros.
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(2)
Figora: 62 (1) dotalie de un By, Con medidas en milimelros. (2) Transponders ds plastico producido por
papper! & Fuchs Gmd®. (3) pransponders plasticos producido por Texas Instruments, (4) Tag pasivo.

6.3.2 Lectores

El otro elemento principal de un sistema RFID es el lector o interrogador.

Los lectores (readers) son jos encargados de enviar una sefal de RF para
detectar las posibles etiquetas en un determinado rango de accion. En su
fabricacion se suelen separar en dos tipos:

. Sistemas con bobina simple, la misma hobina sirve para transmitir 12
energia y los datos. Son fmas simples y mas baratos, pero tienen menos
alcance.

. Sistemas interrogadores con dos bobinas, una para transmitir energia y otra
para yransmitir datos. Son mas caros, pero consiguen mayores prestaciones.
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figura, 6.3 disefin NEMMO de un lector que puede {rabajar con dos fracuancias.

fuente: www, checkpaint eUrope.

{os lectores son mas gomplejos dependiendo del transponder, si sOD
sofisticados, los componentes del interrogador tienen que sel capaces de
acondicionar la sefal, detectar y corregir errores. Ademas pueden trabajar a
mas de una frecuencia.

Una vez que se ha recibido toda la informacion por parte del lector, s
pueden emplear algoritmos para no confundir la transmision actual con una
nueva, indicandole al tag que deje de transmitir; esta modalidad se suele
usar para validar diversos fags en un espacio corto de tiempo. Otro algoritmo
usado por el lector, es ir lamando a los transponder par su numero de
identificacion, indicandole de esta forma el tiempo en el que deben fransmitir;

son mecanismos para impedir la colision de informacion.

19



En las figuras 6.4 y 6.5 podemos observar dos tipos de lectores de RFID:

4. lector de mano de corto alcance gue trabaja a la

figura 6.
frecuencia de 900 MHZ

figura 6.5, lector del fabricants SAMSys UHF de largo alcance
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6.4 PRINCIPIOS BASICOS DE FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA RFID

Un sistema de comunicacion RFiID se basa en ia comunicacion bidirecqiona[
entre un lector (interrogador) y una etigueta (transponder), por medio de
ondas de radiofrecuencia.

E] sistema de transmisién de informacion varia segun la frecuencia en la que
trabaja. Asi se puede clasificar un sistema de RFID en sistemas basados en
el acoplamiento electromagnético o inductivo, ¥ basados en la propagacion
de ondas electromagnéticas. Podemos apreciar esta diferenciacién en la

Figura 6.6.

Acoptamiento Inductivo Dropagacion de ondas

fig. 6.6 Metodo de propagacion de la informacidnen 2 tecnologia RFIED

Hay que tener en cuenta que la comunicacion se puede realizar en zonas
industriales con metales, lo que unido a las caracteristicas de ruido,
interferencia y distorsion de estas comunicaciones via radio complica ia
correcta recepcion de bits.

Ademas de que esta comunicacién es del tipo asincrona, lo que repercute en
una mayor atencion en parametros como la forma en que se comunican los
datos, la organizacion de flujo de bits. Todo esto conlleva el estudio de la

denominada codificacion de canal, con el fin de mejorar la recepcion de
informacion.

Como en toda comunicacion via radio se necesita entre los dos componentes
de la comunicacién un campoc sinusoidal variable u onda portadora. lLa
comunicacion se consigue aplicando una variacion a ese campo, ya sea en
amplitud, fase o frecuencia, en funcion de ios datos a transmitir. Este proceso
se conoce como modulacion. En RFID suelen ser aplicadas las modulaciones
ASK (Amplitude shift keying), FSK (Frequency shift keying) y PSK (Phase
shift keying). ‘

Los diferentes métodos de propagacion de la informacién son usados en
diferentes frecuencias. De este modo el acoplamiento inductivo funciona a
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frecuencias mas bajas y el sistema de propagacion de ondas a frecuencias
mas elevadas. Existe también oftro tipo de propagacion usado en distancias
menores a 1cm, que puede trabajar tedricamente en frecuencias bajas hasta
30MHz, son los sistemas “close coupling”.

Estos sistemas usan a la vez campos eléctricos y magnéticos para la
comunicacién. La comunicacion entre el lector y el transponder no ocasiona
un gasto excesivo de energia, por lo que en estos sistemas se pueden usar
microchips que tengan un consumo de energia elevado. Son sistemas
usados generalmente en aplicaciones con un rango de alcance minimo pero
con estrictas medidas de seguridad. Se usa en aplicaciones como cerraduras
de puertas electronicas 0 sistemas de contactes smart card. Estos sistemas
tienen cada vez menos importancia en ol mercado de la tecnologia RFID.

Por otro lado existen los sistemas de “remote coupling” basados en el
acoplamiento inductivo (magnético) entre el lector y el transponder. Por eso,
estos sistemas también son conocidos como “inductive radio systems”. Los
sistemas basados con acoplamiento capacitivo (eléctrico) no son casi usados
por la industria; en cambio los inductivos se puede decir que abarcan el 80%
de los sistemas de RFID. Este sistema de comunicacion entre el lector y el
transponder trabaja en el rango de frecuencia comprendido entre los 135
KHz y los 13,566 MHz. Aunque en algunas aplicaciones pueda trabajar a una
frecuencia ligeramente mas elevada. Su rango de alcance suele
comprenderse alrededor de 1 metro. Estos sistemas siempre usan
transponder pasivos.

6.4.1 Acoplamiento inductivo

harmet isdd &

Transporwder

Readar
figura 6.7. Esguema del acoplamierto inductivo entre lector ¥ transponder

El acoplamiento inductivo se basa en el mismo funcionamiento de los
transformadores. En la Figura 6.7 podemos observar un esquema del
acoplamiento inductivo. En estas frecuencias e! campo creado por la antena
de! interrogador es la energia que aprovecha el transponder para su

22




comunicacion. Este campo esta cerca de la antena del interrogador, lo que
permite alcanzar unas distancias cercanas al didmetro de la antena. A
distancias mayores la potencia necesaria es muy elevada. La bobina del
lector genera un fuerte campo electromagnético, que penetra en la seccion
de la antena del transponder y en su zona cercana.

Las antenas de estos sistemas son bobinas, tanto del lector como del
transponder, de gran tamario, debido a la circunstancia de que la longitud de
onda (M) (como inverso de la frecuencia) es elevada. Estamos hablando de
2400m para frecuencias menores de 135KHz, y de 22,4m a una frecuencia
de 13,56 MHz. Como esta longitud de onda es sensiblemente mayor que la
distancia entre el lector y el transponder, el campo electromagnético puede
ser tratado como un simple campo magnético alternante con respecto a la
distancia entre transponder e interrogador.

Una parte pequefa del campo emitido penetra en la bobina del fransponder.
Se genera una tensioén en la antena (bobina) por induccion. Este voliaje es
rectificado y sirve como alimentacién para el microchip del fransponder
encargado de almacenar la informacién. Como podemos observar en la
Figura 8.7, un condensador es conectado en paralelo con la antena del
lector, el valor de este condensador es seleccionado segun la inductancia de
la antena que forma un circuito paralelo de resonancia con una frecuencia de
resonancia que tiene que coincidir con la frecuencia de transmision del lector.
En la antena del lector se generan grandes corrientes debido a la resonancia
del circuito paralelo, lo que permite crear campos intensos necesarios para la
comunicacion entre lector y fransponder.

La antena (bobina) del transponder y el capacitador en paralelo forman el
circuito resonante a la misma frecuencia que emite el lector. El voltaje
generado en el transponder es maximo debido a la resonancia producida por
el circuito del transponder.

La eficiencia de la energia transmitida entre las antenas del lector y del
transponder es proporcional a fa frecuencia de operacion, la relacién entre el
nimero de espiras que tienen las bobinas (en los transformadores conocido
por el factor n), el area encapsulada por la antena del transponder, el angulo
que forman las bobinas una en relacién a la otra y la distancia entre las dos
bobinas. Cuando la frecuencia se incrementa, 1a inductancia requerida en el
transponder y el nimero de espiras decrece.

Como ejemplo, podemos decir que a una frecuencia de 135 KHz, el valor del
factor n oscila entre 100 y 1000, y para una frecuencia de 13,56 MHz el valor
del factor n= 3 -10.

Esto es debido a que el voltaje inducido en el transponder es todavia
proporcional a la frecuencia de resonancia, en cambio el nimero de espiras
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de la bobina apenas afecta a la eficiencia de la energia transmitida a altas
frecuencias.

Transferencia de datos entre transponder y lector

£n este apartado para trabajar con sistemas de acoplamiento inductivo se
suelen usar tres tipos:

» Load modulation
. Load modulation con subportadora

» Subarmonicos

Load modulation _ .
Se fundamenta en el funcionamiento de un transformador, siendo la bobina

primaria la del lector y la secundaria la del transponder. Esto es cierto si la
distancia entre las bobinas no es mayor de 0,16A, por io que el transponder y
el lector deben estar proximos. St un transponder en resonancia se
encuentra dentro del campo magnético de un lector, coge energia de ese
campo magnético.

El resultado del “feedback” del transponder en la antena del lector puede ser
representado como una impedancia (Z1). Conectando Y desconectando 1a
resistencia de carga presente en la antena del transponder se consigue
variar el valor de Zi, con lo que el voltaje que existe en la antena del lector
también varia. Esto tiene un efecto en la modulacion de amplitud del voltaje
del lector por culpa del transponder remoto. El tiempo en el que se
desconecta y se conecta la resistencia de carga €s controlado por los datos,

es lo que se usa para enviar los datos del transponder al lector.

Load modulation con subportadora

Debido al acoplamiento débil que se realiza entre lector y transponder, las
fluctuaciones que se producen en la tension en la antena del lector (la
informacion) son varios drdenes de magnitud inferior a la tension de salida
del propio lector. En la practica para un sistema de 13,56 Mz, se entrega a
la antena un voltaje de 100V en resonancia, la senal recibida del transponder
es del orden de 10mV.
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figura 6.8. Generacicn de lnad modulation conectando v descorectando 12
resistencia del drain-source del FET del chip. El lector tiene un Cireuito

papaz de detectar la subportadora.

Detectar esta fluctuacion requiere una circuiteria complicada, como solucion
se usan las bandas contiguas a la modulacion creada. Para elio se incorpora
una nueva resistencia de carga en el transponder que sé conecta y
desconecta a una frecuencia elevada fs. Uno de los métodos posibles e€s
utilizar un transistor FET en el transponder, como vemos én la Figura 6.8.

Subarmonicos
Basado como su propic nombre indica en la utilizacién de subarmonicos de

una frecuencia fA, es decir, f1 =fA /2, £2=fA I3, etc. Se suele utilizar el primer
subarmonico, es decir la mitad de la frecuencia en la que transmite el lector.
La sefal después del divisor es modulada por el flujo de datos ¥ enviada
para el transponder. Esia sera la frecuencia a la que responda el
transponder. El transponder necesitara un divisor binario de frecuencia para
realizar dicha operacion. La frecuencia de operacion mas popular para los
sistemas subarménicos es de 128 kHz. Por lo que la frecuencia de respuesta
del transponder es de 64 kHz.

EEPRCN [ Mol

CHIP

figura 6.9. Disefio de un transonder gue usa subarmanicos
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6.4.2 Acoplamiento backscatter

Otro sistema de transferencia de informacion son los sistemas “long-range”,
que como su propio nombre indica son de largo alcance, mayores a 1 metro.
Estos sistemas se basan en el uso de ondas electromagneticas en el rango
de UHF o microondas. La mayoria de estos sistemas son conocidos como
sistemas “backscatters” debido a su principio de operacion. Existen otros
sistemas de largo alcance que utilizan ondas acusticas de superficie en el
rango de microondas.

Todos estos sistemas “long-range” operan en los rangos de UHF, 868 MHz
(Europa) y 915 MHz (USA) y en rango de microondas en 2,5 GHz y 5,8 GHz.
La principal ventaja de trabajar a estas frecuencias €s tener una longitud de
onda corta, lo que permite Ia construccién de antenas de un famafio muy

pequefio y de gran eficiencia.

| os sistemas que usan el principio packscatter tienen unos alcances tipicos
de 3 m en transponder pasivos (sin baterias) y de unos 15 m en transponder
activos. La bateria de los transponder activos no proporcionan la energia
necesaria para la comunicacion entre lector y transponder, Unicamente
alimentan el microchip en su proceso de almacenamiento y consulta de
memoria. La energia para la transmisién entre el transponder y el lector, por
tanto, es linicamente la extraida del campo electromagnético generado por el
interrogador al realizar la comunicacion con el transponder.

Basicamente el transponder modula la informacion recibida desde el lector
variando la impedancia de la antena, esto se realiza variando el valor de la
resistencia de carga R.. Podemos ver en la Figura 6.10 al igual que en el
ejemplo de acoplamiento inductivo, la impedancia del transponder es
modulada por el transistor FET del chip.

El lector tiene un acoplador direccional para separar la sefial transmitida de
la sefial recibida mucho mas débil. El interrogador detecta los datos
transmitidos por la tarjeta como una perturbacion del propio nivel de la sefal.
La sefal recibida por ! interrogador desde la tarjeta esta a un nivel de unos -
60db por debajo de la portadora de transmision del propio sensor.
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figura 6,10, esquema del funcionamient de los sistamas backscatter

En referencia a la energia necesaria para la transmision de informacién a
ostas frecuencias, se debe realizar con anterioridad un calculo de las
pérdidas por espacio libre en relacién a la distancia r entre transponder y
lector, podemos ver la ecuacion (6.1). En este casoc tendremos como
variables las ganancias de las dos antenas y la frecuencia a la que opera el
sistema. Por o que respecta a las unidades, la frecuencia esta expresada en
Hz y la distancia en m.

QlogiG:) G0

sl

ap ==147.64+ 20log{r) + 20 fog{ F1—1010z(Gri—

Las pérdidas en espacio libre son la relacion entre la potencia emitida por el
lector y la potencia recibida en el transponder, todo esto a una determinada
frecuencia.

Usando la tecnologia de semiconductores de baja corriente los chips de los
fransponder pueden operar con un consumo NG mayor de 5uW. Existen
sistemas que incorporan al transponder unas baterias adicionales, lo que
implicaria un aumento en el rango de alcance, estos sistemas permiten
incluso optimizar el consumo de estas baterias, cuando el transponder no
esta en el rango de alcance del lector, las baterias permanecen en un estado
de desconexion hasta que nuevamente se encuentran bajo la accién del
interrogador. En este estado de “stand-by” el consumo es de pocos pA. El
chip no es reactivado hasta que recibe una sefial lo suficientemente fuerte en
el rango de alcance del lector para volver al estado normal.

En la Tabla 6.3 podemos observar las perdidas en espacio libre a diferencias

frecuencias, vemos como se esperaba que a mas frecuencia y mas distancia,
mas perdidas.
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Tabla 6.2, ‘F'erdidas en espacio libre considerando 1a ganacia del fransponder
como un dipolo (1.64), ganancia de la antena del lector cormo un ermisar motrdpico

La principal diferencia con los sistemas inductivos es de donde proviene la
energia que aprovecha el tfransponder para realizar la comunicacion,
mientras los sistemas a una frecuencia mas elevada utilizan las ondas
electromagnéticas, consiguiendo asi un rango de alcance mayor, los
sistemas inductivos utilizan la energia que una antena crea en su airededor.

Transferencia de datos entre transmisor y transponder

Por la tecnologia de radares sabemos que las ondas electromagnéticas se
reflejan en objetos con dimensiones mayores a la mitad de la longitud de
onda. La eficiencia con la que estos objetos reflejan las ondas se describe
por el término conocido como “reflection cross-section”. Una pequefia parte
de la potencia emitida por la antena del lector es absorbida por la antena del
transponder, pasa por la antena del transponder como un voitaje de HF y
después es rectificado por diodos. El voltaje debe ser suficiente para servir
como alimentacién para rangos pequefos. Una proporcién de la potencia
absorbida es reflejada por la antena y retornada.

Las caracteristicas de esta reflexion pueden ser influenciadas por las
alteraciones en la carga de la antena. Para transmitir del transponder al
lector, la resistencia de carga presente en el transponder conectada en
paralelo con la antena, se conecta y desconecta segin el flujo de datos. La
amplitud de esa onda reflejada desde el transponder es o que se modula, de
ahi el nombre de modutacion backscatter. Esta potencia reflejada es radiada
en el espacio libre, una pequefia parte de esa potencia es recogida por la
antena del lector. Esta potencia, el lector la recoge por medio de un
acoplador direccional, despreciando asf la potencia que emite &l mismo la
cual es sustancialmente mayor.

6.4.3 Close coupling

Los sistemnas close coupling estén disefiados para rangos de alcance entre
0.1 centimetro y un maximo de 1metro. El transponder cuando se realiza la
comunicacién suele estar en el centro de un aro que es ja bobina del lector, o
bien, en el ceniro de una bobina en forma de “u”. El funcionamiento de las
hobinas del transponder y del lector es el mismo que el de un transformador.
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El lector representa las espiras primarias y €l transponder las secundarias del
transformador. Podemos verlo en la Figura 6.11.
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figura ©.11, En los sisternas Close Coupling el transponder debe insertarse en el reader para
praducirse el acoplamienty magnetico entre hobinas.

Una corriente alterna de alta frecuencia en las espiras primarias genera un
campo magnético de aita frecuencia que se fransmite por la bobina del
transponder. Esta energia es rectificada y proporciona la alimentacion al chip
de! transponder. Debido a que la tension inducida es proporcional a la
frecuencia de la corriente entrante, la frecuencia seleccionada debe ser lo
mas elevada posible. En la practica son usados rangos entre 1 — 10 MHz.
Para minimizar las perdidas en el nicleo del “transformador” estas bobinas
son elaboradas con ferrita, un material que opiimiza las perdidas a estas
frecuencias.

A diferencia con los sistemas de acoplamiento inductivo y microwave, la
eficiencia de la energia transmitida del lector al transponder es excelente, por
eso suelen ser usados en sistemas que necesitan del uso de chips poientes,
que consuman mucha energia, como por ejemplo microprocesadores.

6.5 RANGOS DE FRECUENCIA

El hecho de que los sistemas de RFID generen y radien ondas
electromagnéticas implica que éstos sean clasificados como sistemas de
radio.

El funcionamiento de otros sistemas de radio no debe verse interrumpido ©
perjudicado, bajo ninguna circunstancia, por las ondas emitidas por un
sistema de identificacién por radiofrecuencia.

Es particularmente importante asegurarse de que los sistemas RFID no

interfieren con la television y {a radio, los servicios de radio moviles (policia,
seguridad, industria), las comunicaciones marinas Yy aeronauticas y los
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teléfonos moviles. La necesidad de acomodar otros servicios de radio
disminuye significativamente la variedad de frecuencias disponibles en las
que podemos trabajar a la hora de implementar un sistema de RFID. Por este
motivo, normalmente sélo es posible usar rangos de frecuencia que han sido
reservados especificamente para aplicaciones industriales, cientificas o
médicas. Estas son las frecuencias clasificadas mundiaimente como rangos
ISM (Industrial-Scientific-Medical) o SRD y pueden también ser usadas para
aplicaciones de identificacion por radiofrecuencia.

En la siguiente tabla 6.4 vemos algunos rangos de frecuencia usados en
sistemas de RFID y sus principales caracteristicas:

Rangos de frecuencia para sistemas de REID

raramesnte nsato para RFID.

Rango de frecuencia Cbservaciones Intensidad de
CANpO {
Porencia de TX
< 1353 EHz Baia potencia. Accplamiento inductvo. 72 dBudim
8763 . 6795 ZHz Media frecnencia {ISM), acoplzmisnie ipdnetivo. | 42 dBudim
7400 .. BR300 MHz Aedia Secuencia, usafic solo para EAS S dBudim
{electronic article surveiilancey.
31535 . 13.567 MHz | Media frecnencia (13.56 MHz, ISM, 42 dBgA/m
acoplanents inductive, ISO 14443, MIFARE,
LEGIC..., smart 1abels IS0 13603, Tag-It I-
Code. ) v contrel de articplos (JSO 18080-3)
26057 _ 27.283 MHz | Medis frecnencia {ISM), scoplamiento inductive, | 42 dBpAim
s&lo aplicagicnes especiales.
433 MEz THF (I8M), accplzmieats por backseatter, 16 . 160 mW

B4R .. 570 MHz

THF (SRD3, acoplamiento por backscatier, mueva
frecuencia, sistemss baje desarsollo.

300 mW, sdlo

Zuropa

803 428 BiHx

THE (SEDL. scoplamienta por bazhscamer. vamidl
S14TRIAS,

TR A

ThA Canzda

2402 .. 2483 GH=

SHF 80, acoplamiests por backicader, vatic:
simemas. Gdentificacida de velueuion: 2448
2432 GEz;

4 W — especus
ensaachade, solo
TRA Canzda,
S0 Turope

[y
e
o

"
[#)
i
M

SHE (783 [} acoplamients por backiramen
“rramenie uside pars REID.

1TETSA Canada.
300 W Earops

Tabla 6.4, Rangos de frecuencia para RFID

6.6 DIFERENTES SISTEMAS DE IDENTIFICACION

Existen diversos sistemas de identificacion automatica. Dentro de esta familia
se encuentran sistemas como el codigo de barras, tarjetas inteligentes, RFID
o en otro ambito los sistemas reconocedores de voz o de huellas dactilares.
Se puede observar el esquema de los diferentes sistemas en la Figura 6.12.
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figura 6.12 Esguemas de los sistemas mas importantes de
autg-identificacian

6.6.1. Cédigos de barras

Es el sistema de identificacion mas utilizado. El codigo de barras es un
codigo binario comprendido por una serie de barras y espacios configurados
paralelamente. El disefio de estos campos representa unos datos
relacionados con un elemento. La secuencia puede ser interpretada de forma
numeérica o alfanumérica. Esta secuencia es leida por un scanner optico
laser, que se basa en la diferente reflexion que sufre la luz del laser en las
barras negras o en los espacios en blanco. Podemos ver un clasico codigo
de barras en la Figura 6.13.

ISBN 0-47L-9385%L-0

figura 6.13 Cédigo de barras con el ISBN de un
producto

El mas popular de todos estos sistemas de c6digo de barras es el cédigo
EAN (European Article Number), el cual se disefio especialmente para el
sector de la alimentacion. Este codigo es una evolucion det UPC (Universal
Product Code) estadounidense, el cudl fue introducido en EEUU antes de
1973. Actualmente los dos codigos son totalmente compatibles. El cddigo
EAN esta formado por 13 digitos: el identificador del pais, el identificador de
la empresa, el nimero de manufactura y el denominado “check digit”. Aparte
del EAN, existen diversos sistemas de codigo de barras en otros campos
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industriales como el codigo Codabar, en el sector médico, el codigo 2/5
utilizado en la industria del automovil, contenedores de barcos, industria
pesada en general o el cddigo 39, usado en procesos industriales, logisticos
o librerias.

Podemos ver la estructura de un codigo de barras con cadigo EAN en la
Figura 6.14

i
Country | | Manufacturers item
Comparny identifie: Aumber

identifier

b

1
1

0:234i508115{}
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|
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FRG Company Nama Criosolate Rabilt
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E 80001 Munich

figura 6.14 Ejemplo de una setructura de codigo de barras en
codigo EAM

Existe también otro tipo de sistema optico denominado OCR {(Optical
Caracter Recognition) que fue usado por primera vez en la década de los 60.
Estos sistemas tienen como ventaja la gran densidad de informacion.
Actualmente se usan en produccion, campos de servicios y administrativos, ¥
en algunos bancos para el registro de cheques. Los inconvenientes de estos
sistemas residen en su alto precio, y la complejidad de los lectores en
comparacion con ofros sistemas de identificacion.

Actualmente se debate la posibilidad de los sistemas RFID como sustitutos
de los codigos de barras, por eilo se puede realizar una comparacion entre
estas dos tecnologias:

El cadigo de barras se invento hace mas de 25 afios y, durante este tiempo,
ha sido la tecnologia mas utilizada por los comercios para identificar los
productos en venta. Sin embargo, el codigo de barras tiene una serie de
limitaciones:

. Necesita visibilidad para funcionar. Es decir, el codigo de batras debe ser
visible ante el lector para que el producto pueda ser identificado (es lo que en
inglés se denomina fine of sight).

« El cédigo de barras tradicionalmente identifica un tipo de producio, no una
unidad de dicho producto. El codigo de barras X puede identificar botellas de
agua, pero no puede identificar una boteila en concreto. Esta no es una
fimitacion inherente de la tecnologia, pero normaimente los sistemas de

ebiign 8 DArras 1O se ullizan como identificadores Gnicos.
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- Un cédigo de barras se dafia o0 se rompe facilmente, porque normgimente
se adhiere a la superficie del producto y no forma parte de &l (como sl puede
formar parte un tag), y si se rompe no puede ser leido.

La tecnologia RFID supera estas limitaciones. Se trata de una tecnologia
radial (es decir, no es necesario que el tag y el lector estén cara a cara, pues
funcionan en un radio de accién determinado), puede identificar productos en
concreto y no sblo tipo de productos vy, finalmente, los dispositivos son muy

rasistentes y normalmente forman parte del producto o se colocan debajo de
una superficie protectora.

También cabe mencionar que por muy reducido que sean los costos de
fabricacion de un tag pasivo y todo el sistema, nunca sera inferior al precio
de un sistema de codigo de barras, pero €n un plazo mas largo puede
resultar mas economica la instalacion de un sistema RFID que un sistema
6ptico dado las ventajas que aportan al comprador.

6.6.2. Procedimientos biométricos

Son sistemas que identifican personas por comparacién de unas
caracteristicas individuales y comparandola con una caracteristica fisica que
es individual y que no admite equivocacion. Podemos hablar de sistemas
identificadores por huella dactilar, identificacién por voz y en menor namero
identificador por retina.

6.6.3. Tarjetas inteligentes (Smart Cards)

Una smart card, es un sistema de almacenamiento electronico de datos, con
una adicional capacidad para procesar dichos datos (microprocessor card).
Por conveniencia esta instalado dentro de una tarjeta de plastico del tamafo
de una tarjeta de crédito. Las primeras smart cards se lanzaron en 1984
como tarjetas telefonicas. El contacto con el lector proporciona la
alimentacién y un pulso de reloj. La transferencia de datos entre el lector y la
tarjeta suele usar una interfaz serie bidireccional (puerto E/S). Una de las
principales ventajas de las tarjetas inteligentes es la facilidad de aimacenaje
de informacion, asi como la proteccion que posee de posibles accesos
indeseados. Son seguras y baratas.

Su desventaja es la vulnerabilidad a contactos con ropa, corrosion y
suciedad. Los lectores que son usados frecuentemente son muy caros de
mantener debido a su malfuncionamiento.

Es posible diferenciar dos tipos de smart card segin su funcionamiento
interno:

“mernory card” y “microprocessor car * En las memory card, usualmente una
EEPROM se accede usando una secuencia l6gica, maquina de estados.
Tiene unos sencillos algoritmos de seguridad y una funcionalidad especifica
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para cada aplicacién. Estas tarjetas son muy limitadas en io que a
funcionalidad se refiere, pero lo suplen con un costo minimo.

Las tarjetas con microprocesadores, tienen estos conectados a segmentos
de memoria (ROM, RAM y EEPROM). Los que tienen ROM incorporan un
sistema operativo para el microprocesador insertado durante su fabricacion.
No puede ser modificado posteriormente. La RAM, zona donde el
microprocesador trabaja con la memoria temporalmente, los datos
almacenados son borrados cuando se desconecta la alimentacion. La
EEPROM contiene datos de la aplicacién y de los programas que gestionan
la aplicacién. Se modifican mientras se opera con ella. Son tarjetas muy
flexibles, que pueden realizar mas de una aplicacion.

6.7 CRITERIOS DIFERENCIALES EN SISTEMAS RFID

Actualmente el volumen de uso de los sistemas de RFID es muy grande, y ha
tenido una evolucion importante en estos dltimos afios. Estan plenamente
integrados en aplicaciones de identificacion, y cada vez aparecen mas
aplicaciones para esta tecnologia. Desarroftadores de sistemas RFID han
conseguido que la tecnologia necesaria para optimizar estos sistemas a
campos como el procesamiento de tickets, la identificacion animal,
automatizacion industrial o el control de acceso estén disponibles en ei
mercado. Uno de las principales complicaciones es la inexistencia de unos
estandares para estos sistemas RFID.

A la hora de seleccionar un sistema de RFID es indispensable adecuar unos
parametros de disefio a la aplicacion en la que se esta trabajando. Hay unos
criterios principales a la hora de seleccionar un sistema de RFID u otro, como
por ejemplo la frecuencia a la que trabaja el sistema, el rango de alcance, los
requerimientos de seguridad y la capacidad de memoria.

6.7.1. Frecuencia de operacion

Los sistemas RFID que operan a frecuencias entre 100 KHz y 30 MHz que
usan acoplamiento inductivo, y los sistemas de microondas en el rango de
2.45-5.8 GHz que usan campos electromagnéticos para el acoplamientos.
Hay que tener en cuenta la absorcion que realiza el agua o substancias no
conductivas es 100000 veces menor a 100 KHz que a 1 GHz. Por esta razon
sistemas HF fueron los primeros en ser usados por su gran penetracion en
los objetos.

Un excelente ejemplo podrian ser los sistemas que operan en el ganado que
puede ser leido con un lector operando a una frecuencia menor de 135 KHz.
Los sistemas de microondas pueden trabajar a un rango mayor, entre ios 2-
15 metros. Pero estos sistemas suelen requerir ei uso de una bateria
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adicional para alimentar el transponder, que no tiene suficiente con la
energia que le proporciona el interrogador.

Otro factor importante es ia sensibilidad a la interferencia con campos
electromagnéticos, como son los que producen por ejemplo motores
eléctricos. los sistemas con acoplamiento inductivo tienen un peor
comportamiento delante de estas interferencias. Por este motivo sistemas de
microondas son usados lineas de produccion como pueden ser los sistemas
de pintado dentro de la industria del automévil. Otros factores que se deben
tener en cuenta para una eleccion de un sistema RFID de una frecuencia u
otra, son la mayor capacidad de memoria que tienen los sistemas de
microondas (<32 Kbyte) y ia mayor resistencia que tienen a las altas

termperaturas.

Por estas ventajas e inconvenientes la eleccién de un sistema a una
frecuencia u ofra determinara la eficiencia de este sistema para la aplicacion.

6.7.2. Rango de alcance _ _
El rango de alcance necesario para una aplicacién determinada viene dado

por tres factores:

- La posible posicion del transponder.

. La distancia minima entre muchos transponder en la zona de operacion.
- La velocidad del transponder en ia zona de interrogacion del lector.

La Figura 6.15 muestra cudl es el rango de alcance de los diferentes
sistemas de acoplamiento.

Por ejemplo en aplicaciones de pago, como los tickets en el transporte
pablico, ta velocidad del transponder es pequefia cuando pasa el viajero por
el lector, la distancia minima corresponde a la distancia entre dos pasajeros,
por eso no se puede poner un rango muy elevado y que detecte varios
billetes de diversos pasajeros’.

Otro ejemplo puede ser la industria del automovil, en una linea de montaje
puede haber mucha variacién en la distancia entre un fransponder y el lector,
por eso hay que preparar el sistema para que alcance la mayor distancia
prevista. En esa distancia sélo puede haber un transponder. Para este
problema los sistemas de microondas, los cuales tienen un campo mucho

3 REID Handbook: Fundamentals and Applications in Contactless Smart Cards and
Identification,
Second Edition
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mas direccional ofrecen claras ventajas sobre los campos no direccionales
que crean los sistemas con acoplamiento inductivos.

el SOUTARY
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figura 6.15 Compartamientn entre 20na3s de interrogacidn de los lectores
de diferentes sistemas

La velocidad de los transponder con respecto al lector, junto con la maxima
distancia de lectura/escritura, determina la duracion del tiempo que tiene que
estar en la zona de interrogacion del lector para poder transmitir toda su
informacion.

6.7.3. Requisitos de seguridad

Como requisitos de seguridad en sistemas de RFID, tenemos por ejemplo la
encriptacion y autentificacion. Debido a que estos sistemas pueden estar
trabajando con objetos de valor, 0 incluso con dinero; deben estar probados
en la planificacion inicial para no encontrarse con ninguna sorpresa a la hora
de implementario®.

Podemos clasificar 1as aplicaciones segun su necesidad de seguridad en dos
grupos: '

» Aplicaciones industriales o privadas.

« Aplicaciones publicas con dinero y bienes.

Esta clasificacion se puede entender mejor con dos ejemplos:

e

* RFID Handbook: Eundamentals and Applications in Contactiess Smart Cards and
identification, Second Edition
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6.8.1 Sistemas RFID a 13.56MHz.
Principios de Operacion

Hoy en dia, la mayoria de los sistemas RFID que funcionan a 13.56MHz son
pasivos, lo cual implica la no necesidad del uso de baterias. Esio tiene
ventajas en cuanto ai costo, tiempo de vida de las etiquetas y entorno en que
se pueden emplear estos sistemas. El principio basico de operacidn es la
iransmision de energia y datos usando acoplamiento inductivo. Este es el
mismo principio que usan los transformadores.

A diferencia de otros sistemas de RFID que trabajan a frecuencias mas altas
(por ejemplo dentro de la banda UHF o microondas), los sistemas a
13.56MHz (e incluso los que trabajan a <135KHz) tienen la zona de
operacion en el campo creado junto a la antena del lector, lo que permite
alcanzar unas distancias del orden del diametro de la antena. Hay que tener
en cuenta que esto es asi siempre gue estemos trabajando con sistemas con

una sola antena.

Para distancias mayores al equivalente al diametro de la antena, la
intensidad del campo decrece con la tercera potencia de la distancia, lo cual
significa que la potencia de transmision requerida se incrementa con la sexta

potencia de la distancia.

La Figura 6.16 muesira la dependencia de la intensidad del campo,
normalizada, en funcion de la distancia para antena con un diametro de
0.8m.
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L as lineas de produccién en la industria del aut_omé\.-i\ son aplicaciones del
primer grupo, industriales 0 privadas. Sueten sufTir menos_ataques, ya que un
ataque por parie de una persona, alterando © falsificando ~datosz no
supondrian un beneficio personai, pero si provocaria un ma!functonamiento
de toda la cadena.

En el segundo grupo estan los sistemas de ticket para transporte publico,
donde el peligro de un ataque es mucho mas elevado. Si se realizase un
ataque y diera resuitado, podria reportar un dafic econdmico muy elevado a
la compafiia y su imagen quedaria afectada. Para este tipo de aplicaciones

procesos de autentificacion Y encriptaciéon son indispensables. Para

aplicaciones con unos requisitos de seguridad maxima como aplicaciones en
pancos y tarjetas de crédito, sblo transponder <on microprocesadores

pueden ser usados.

6.7.4. Capacidad de memotria

La cantidad de informacion que puede albergar el chip del transponder y €l
precio, s otra variable gue s€ debe manejar a la hora de diseifar un sistema
de RFID para una aplicacion determinada. Se necesita saber cuanta cantidad

de informacion usa el sistema, que datos maneja.

Principaimente 108 transponder con sistemas de memoria de solo lectura sé
usan para aplicaciones de bajo costo con necesidades de informacioén baja.
Si lo que se necesita €s que la informacion se pueda escribir, no soélo leer del
transponder, son necesarios transponder con memoria cEPROM o RAM. La
memoria EEPROM se usa principalmente en ios sistemas de acoplamiento
inductivo, dispone de capacidades de memoria entre los 16 bytes a los 8
Kbytes. Las memorias SRAM disponen de baterias, son usadas en sistemas

de microondas, con unha memoria que oscila alrededor de los 256 bytes y 64
Kbytes.

6.8 SISTEMAS RFID SEGUN SU FRECUENCIA DE OPERACION

Como ya hemos visto los sistemas de RFID fienen come uno de sus criterios
diferenciales mas importantes la frecuencia a la que operan. Por este moiivo,
es util hacer una nueva comparacion entre jos sistemas RFID seglin su
frecuencia, en ella nos centramos en los sistemas mas usuales como son los
que operan a 13,56 MHz, los que opsran en el rango de 400 MHz a 1000
MHz y en el rango de los 2.45 GHz.

{a inmensa mayoria de productos que se encuentran actuaimente en el
mercado usando la tecnologia RFID y un gran numero de los nuevos
proyectos operan en estos tres rangos de frecuencia.
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Figura 6.16 Comportamienio de la intensidad del campo en la funcion de la distancia

A diferencia que en los sistemas de RFID que usan frecuencias dentro del
rango de UHF o microondas, la radiacion emitida a 13.56MHz no es
absorbida por el agua ni ia piel humana, lo que permite que las ondas se
propaguen con mayor facilidad puesto que Ia influencia del agua o las
personas en su comportamiento es insignificante.

Debido a los efectos de blindaje o reflexion, los sistemas de RFID son
sensibles a los metales dentro del campo de operacién. Esto afecta a todos
los sistemas de identificacién por radiofrecuencia, aunque los motivos fisicos
son diferentes para cada caso en concreto.

El hecho del que el campo magnético sea un campo vectorial implica que la
orientacién del tag tiene influencia dentro del mismo. Esta influencia de la
orientacion puede resolverse mediante el uso de antenas de transmision mas
complejas (por ejemplo, mediante el uso de campos rotantes). Asi es posible
trabajar con las etiquetas independientemente de su orientacién dentro de la
Zona de operacién.
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Debido también a que los sistemas RFID inductivos operan a distancias
cortas, la influencia de sistemas adyacentes 0 ruidos externos es mucho
menos que en sistemas que trabajan en la zona UHF o microondas (debido a
que la potencia decrece con el cuadrado de la distancia, cuando a 13.56MHz
decrece con la sexta potencia de la distancia).

Etiquetas tipicas

Hoy en dia las etiquetas a 13.56MHz estan disponibles en muchas formas y
con diferentes funcionalidades. Por supuesto esto ha sido muy influenciado
por las aplicaciones y sus requerimientos. El hecho de que unas pocas
vueltas de la antena de la etiqueta (habitualmente menos de 10) sean
suficientes para lograr una etiqueta con un buen funcionamiento es uno de
los beneficios reconocidos para permitir la produccién de tags a bajo costo
basados en diferentes tecnologias de antena.

Formas
Hay tres tipos principales de tags a 13.56MHz:
- Tarjetas 1SO:

e ISO 14443: son “Tarjetas de identificacion- Proximity integrated
circuit cards”. Con un rango entre 7-15 centimetros, usadas
principalmente en el campo de la expedicion de tickets.

e [SO15693: son ‘Tarjetas de identificacion- contactless
integrated circuit cards”. Con un rango superior a 1 metros,
usadas principaimente en los sistemas de control de acceso.

- Tags rigidos industriales para logistica
- Etiquetas inteligentes, delgadas y flexibles.

Funcionalidad

- Tamarfio de la memoria: tipicamente desde 64 bits (en dispositivos simples
de identificacion) hasta varios kilobytes (empleados en tarjetas inteligentes).

- Tipo de memoria: programadas de fabrica, de sélo lectura (tipicamente en
identificacién y pequefia memoria), solo programables una vez (OTP) y de
lectura/escritura (permitiendo la modificacion de datos).

- Sequridad: basicamente todos los niveles de seguridad se pueden alcanzar.
En el caso, por ejemplo, de aplicaciones en las que haya una transferencia
de dinero se requieren los niveles mas altos de seguridad.

- Capacidades multitag: resueltas y soportadas por la mayoria de los nuevos
productos.

Tipos de lector

Sin lugar a dudas la etiqueta tiene una gran importancia dentro de un sistema
RFID, sin embargo el lector tiene la misma importancia dentro de un sistema
RFID de indole profesional. La parte principal del interrogador es un modulo
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de radiofrecuencia encargado de la comunicacion entre él y el tag. Hay
diferentes dispositivos segiin la potencia de salida y segun la sensibilidad del
mismo. Podemos encontrar tres tipos principales:

. Moédulo RF para aplicaciones de “proximidad” (hasta 100milimetros). Se
emplean en dispositivos portatiles, impresoras Yy terminales. Esta
funcionalidad se puede integrar en un circuito impreso, permitiendo médulos
de reducido tamario y reduccion de costes.

« Médulo de RF para aplicaciones de “vecindad” (amplio rango, en el caso de
13.56MHz hasta 1.5 metros). Son mas complejos que los modulos de

“oroximidad”, tienen un mayor consumo de potencia y una circuiteria méas
compleja. o
. También se puede encontrar en ocasiones una tercera clase, de “medio
rango” para distancias de hasta 400milimetros. )

Los interrogadores fijos suelen colocarse a lo largo de las lineas de
produccion para identificar y hacer el seguimiento de los objetos. En algunas
aplicaciones es necesario blindar los interrogadores para protegerlos de
perturbaciones externas. Los lectores con forma de pueria se emplean en
almacenes, establecimientos Y bibliotecas para EAS {Electronic Article
Surveillance).

También existen interrogadores que emplean multiples antenas que permiten
extender el rango de cobertura y leer los tags en cualquier orientacién. Existe
la posibilidad de emplear protocolos anticolision que permiten la lectura de
multiples tags simultaneamente dentro del campo de la antena. Dependiendo
del protocolo y la configuracion empieada pueden leerse hasta 30 tags por
segundo, lo que equivale a leer los tags colocados uno detras de ofro
separados una distancia de 0.1m y desplazandose a 3m/s.

Funcionamiento

Que el sistema funcione es una de las principales cuestiones dentro de los
requerimientos de ias aplicaciones. Asi la meta es cumplir con el propésito de
tener un sistema con un funcionamiento bueno dentro de una probabilidad
elevada. Mientras que las cuestiones funcionales como ¢! tamafio de la
memoria o nivel de seguridad pueden ser seleccionadas teniendo en cuenta
los requerimientos de las aplicaciones, algunos otros parametros clave
(rango, fiabilidad y velocidad de la comunicacién) estan sujetos a leyes
fisicas y, por lo tanto, muestran cierta independencia. Tipicamente ias
distancias mas pequefias permiten velocidades mayores (los sistemas de
“proximidad” operan aproximadamente a 100kBaud o mas), mientras que
distancias mayores sblo se pueden lograr con velocidades mas lentas (entre
25 y 70kBaud).

Esto tiene un impacto en la integracion y la optimizacion del sistema. Sin
embargo, existe la evidencia de que los sistemas RFID a 13.56MHz pueden
alcanzar aproximadamente 1.5m sin problemas en aplicaciones “puerta” o
cubrir una “ventana” de 1x1m en un “lector tanel” y solucionan los requisitos
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clave de las aplicaciones en términos de tamafo de datos y movilidad de
ob;ztos. Estas ideas estan basadas en tags del tamafio de una tarjeta de
crédito.

El fupcionamiento no esta tan solo fijado por las regulaciones y por la
velocidad de transmision sino que también depende de la sensibilidad o
robuste_z_ que tiene al ruido. Debido a que la sefal del transponder puede ser
transmtt_lda por una subportadora que opera fuera de la banda ISM
(Industrial, Scientific and Medical), el funcionamiento del sistema puede ser

muy estable comparado, por ejemplo, con los sistemas a <135kHz. La
robusteza al ruido puede ser realzada por receptores selectivos y por el
hecho de que ambas subportadoras  pueden  ser procesadas
independientemente en sistemas de aito rendimiento.

Esto da una idea de la “ventana de funcionamiento” de los sistemas que
trabajan a 13.56MHz. Evidentemente, e} funcionamiento final depende de
muchos factores que deben ser optimizados para cada aplicacion concreta.

6.8.2 Sistemas RFID en la banda UHF: de 400 a 1000MHz.
Principios de Operacion
Los sistemas de RFID que operan en el rango de frecuencias de UHF

emplean la propagacion convencional de una onda electromagnética para la
comunicaciéon y alimentacion de tags no alimentados por bateria. Este
funcionamiento difiere de! de los sistemas a bajas frecuencias que usan la
induccion electromagnética, mas similar a los transformadores.

El lector emite una onda electromagnética que se propaga con un frente de
onda esférico. Las etiguetas colocadas dentro del campo recogen parte de la
energia de la onda emitida. La cantidad de energia disponible en un punto
esta relacionada con la distancia que hay desde el punto emisor y decrece

con la segunda potencia de la misma (es decir, que E es proporcional a 1/d?).

figura 6,17, propagacion de ura onda electromagnética

La densidad de potencia que reciben los tags no depende directamente de la
frecuencia, sino que depende del tamafio de la antena. De todos modos, el
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tamafio de la antena si que depende de la frecuencia, por lo que podemos
afirmar que, indirectamente, la densidad de potencia recibida por las

etiquetas, si que depende de la frecuencia.

o *W e
figura 6.18. Reduccidn de la potencia par unidad de drea rechida en
funcidn de la distancia

La cantidad de energia recibida es funcion de la apertura de la antena
receptora, lo que en términos simples es lo mismo que decir que depende de
la longitud de onda de la sefal recibida. Consideremos, por ejemplo, una
antena de media longitud de onda para 300MHz (0.5 m) y de 0.25m a
600MHz. El area activa alrededor de la antena tiene la forma de una elipse.

Como se observa en la Figura 6.19, el area de la elipse de la antena a
300MHz es cuatro veces la de la antena a 600MHz. De esta forma el area de
captacion de energia a 300MHz es cuatro veces la de 600MHz.

La antena receptora puede ser fisicamente més pequefia y, ain asi, tener la

misma apertura ya que existen compensaciones para reducir el tamafio de la
antena como reducir el ancho de banda o un ajuste mas fino. En la practica,
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el rango de trabajo depende de la energia que radia el lector, de la
frecuencia de trabajo y del tamafio de la antena de la etiqueta.

Para que la tecnologia RFID pasiva sea correctamente explotada el lector
debe producir un adecuado campo magnético para alimentar las etiquetas a
una distancia que sea Util. Atendiendo a las regulaciones actuales, que son
mas restrictivas en Europa, la potencia radiada esta limitada a 500mW, lo
que se traduce en un rango de lectura de unos 0.7m a 870MHz. En EEUU vy
Canada se permite una potencia radiada de 4W, lo que se fraduce en un

rango del orden de 2m. Existen licencias especiales en Estados Unidos que
permiten una potencia que supera los 5m.

Funcionamiento

Cuando se realiza una transmisién en RF, hay diversos factores que pueden
influir en el correcto funcionamiento de la comunicacion entre emisor y
receptor.

Absorcion, Reflexion, refraccion y difraccién

Una onda electromagnética puede verse afectada por alguno de estos cuatro
factores, esto puede provocar que la comunicacion no se realiza
correctamente. Por tanto el estudic de estos factores y de como afectan cada
uno a las caracteristicas de las ondas electromagnéticas es estudiado en
cada caso.

Por ejemplo, la absorcion depende de las caracteristicas del material a traves
del cual la onda se propaga. La absorcion de energia se produce debido a
que parte de esta energia se disipa en el materiai que opone una resistencia
al paso de la onda.

Las ondas electromagnéticas son afectadas también por el fendémeno de
refraccion y difraccién, cuando estas ondas pasan por diferentes medios o
cuando inciden en el borde de un objeto. Las transmisiones a frecuencias
mas elevadas son mas propensas a este tipo de fenémenos.

Las ondas electromagnéticas se pueden reflejar en una superficie conductora
como un metal, agua, etc. La reflexion puede provocar que la transmision se
anule completamente, pero también puede beneficiaria. Todo dependera de
c6mo se encuentran la onda reflejada y la onda directa, en fase o contratase.
Podemos apreciarlo en la Figura 6.20.
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figura 6.20. Esquema de la propagacion de una onda electromagnetica ¥ su otida
reflejada

Penetracion en liquidos

Las ondas de radio penetran en diferentes liquidos dependiendo de la
conductividad eléctrica del liquido en el cual penetran. Por ejemplo, el agua
tiene una alta conductividad eléctrica y, por tanto, tiende a reflejar y absorber
energia electromagnética mientras que el aceite o el petréleo tienen una baja
conductividad permitiendo el paso a fravés de ellos con unos niveles
relativamente bajos de atenuacion.

Rango de lectura

El rango de lectura depende de la potencia de transmisién y, en el caso de
los tags pasivos, también los requerimientos de energia de los mismos. El
rango efectivo de lectura depende también del factor de absorcion del
material al cual va unido el tag.

El tamafio del tag también juega un papel importante en el rango de lec’tura.
Cuanto menor es el tag, menor es el area de captura de energia, por lo que
menor es el rango de lectura. Un disefo adecuado del sistema, la
optimizaciéon de la potencia del lector, la orientacién de la antena y una
colocacion éptima del tag ayudan a superar estas limitaciones.

Interferencias

El ruido eléctrico procedente de motores, fuces fluorescentes, etc., es minimo
en UHF. De mayor consideracion es el efecto de otros sistemas RFID,
teléfonos moviles, aparatos que trabajen en la banda ISM, etc. Aunque la
mayoria de estas fuentes de sefial emiten en una banda muy estrecha.

FHSS (Frequency hopping spread spectrum) es una de las formas mas
efectivas de reducir los efectos de las interferencias y de reducir las
interferencias sobre ofros dispositivos que comparten el espectro. De este
modo la energia transmitida se distribuye a lo largo de la banda de
frecuencias, reduciendo las posibles interferencias creadas a otros sisiemas
y, asi, como la frecuencia del receptor estd continuamente cambiando, evita

\os efectos de otros usuarios bloqueando el receptor.
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Capacidad de lectura direccional

La naturaleza de las ondas de UHF permite el uso de pequefias anienas
direccionales. Esto permite dirigir el rayo del interrogador hacia un érea en
particular y poder leer selectivamente un grupo de tags y evitar la lectura de
otros. Esta capacidad de direccionabilidad tiene otra ventaja, que es la de
permitir que el interrogador evite zonas con posibilidad de interferencias.

6.8.3 Sistemas RFID a 2450 MHz.
Principios de operacion

Los sistemas RFID en el rango de las microondas se vienen usando desde
hace mas de 10 anos en aplicaciones de transporie (seguimiento de
vehiculos por vias © rieles, peajes y otro tipo de control de acceso a
vehiculos). Los sistemas que operan en la banda UHF y en la region de
microondas se dividen eén “activamente glimentados” ¥ “pasivamente
alimentados”. E! rango de operacion y la funcionalidad son superiores en los
tags activos (con una bateria en el tag) mientras que un bajo costo y un
mayor tiempo de uso son jas ventajas de los tags pasivos.

En el pasado las etiquetas para microondas eran bastante complejas y caras
debido al desafio de procesar sefiales de microondas con circuitos
integrados CMOS.

Actualmente, la mayoria de estos dispositivos para seguimiento de articulos
ysan un Unico Circuio integrado y alimentacion pasiva. Esto conlleva
ventajas en cuandoc a los costos y tiempo de vida.

El principio basico de operacion a 2450MHz consiste en la transmision de
datos y energia usando & propagacioén de sefiales de radio Una antena en el
interrogador genera una onda electromagnética que es recibida en la antena
del tag. En un tag pasivo se convierte esta sefial recibida en un voltaje DC
para alimentarse. La transmision de datos desde el lector hacia un tag sé
lleva a cabo cambiando algun parametro de la onda transmitida (amplitud,
fase o frecuencia). ‘

L a transmision de retorno desde el tag hacia el interrogador se lleva a cabo
cambiando la carga de la antena del tag (amplitud y/o fase). En este
contexto, los sistemas que trabajan por debajo de 135KHz, a 13.56MHz y en
microondas usan el mismo principio. Para los sistemas RFID de microondas
este método se llama “modulated backscatter”. De forma alternativa, se
puede generar otra sefial de diferente frecuencia y modularla para
transmitirla al interrogador. Los sistemas que usan este Gltimo método
emplean tags transmisores RF activos.
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figura 6.21. Principio hasico de sisternas RFID gue trabajan con microondas

A diferencia de los sistemas RFID inductivos (13.56MHz y <135KHz), los
sistemas de UHF y microondas operan en el “campo lejano” de la antena de
transmision del interrogador. Las distancias alcanzables para tags pasivos
estan entre los 0.5 y los 12Zmy mas alla de los 30m para los tags activos,
dependiendo de la frecuencia de microondas, las regulaciones del pais 0
region donde trabaja y las caracteristicas de la antena. Como los tags operan
en el "“campo lejano” de la antena del interrogador, la intensidad de este
campo decrece con la primera potencia de ja distancia (es decir, E es
proporcional a 1/d).

L as ondas en UHF y microondas se atendan y reflejan en materiales que
contienen agua o tejidos humanos y S€ reflejan en objetos metalicos. Al
contrario que en los sistemas RFID inductivos, es posible disefiar tags que
trabajen unidos a objetos metalicos. También atraviesan faciimente madera,
papel, ropa, pintura, suciedad, etc.

Adicionalmente, debido a la corta longitud de onda de las sefales de radio
empleadas y a las propiedades de reflexion de los objetos metalicos, los
sistemas lectores se pueden disefiar para tener una alta capacidad de lectura
en zonas con gran contenido en objetos metalicos. Como el campo eléctrico
es un campo vectorial, existe una relacién entre la orientacion del tag y ia
distancia de lectura. E! impacto de esia dependencia de la orientacion se
puede solucionar mediante el empleo de antenas mas complejas sin que
influya asi la orientacion de la etiqueta.

Etiquetas tipicas

En la actualidad los tags de 2450MHz estan disponibles en muy diferentes
formatos en cuanto a forma y funcionalidad. A diferencia de los sistemas
RFID inductivos, los cuales requieren bastante area o bastantes vueltas de
alambre o incluso un nucleo magnético para recoger et campo magnético, los
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tags de UHF y los de microondas pueden ser muy pequenos requiriendo sblo
una determinada longitud en una sola dimension. Por eso los tags son mas
faciles de encapsular. Tamarios tipicos son de 2 a 10 cm.

Forma

Hay dos clases de tags para los 2450MHz:

- Tags industriales rigidos para usos logisticos.

- Etiquetas finas y flexibles.

Las expectativas son gque en el futuro se empleen muchos mas tipos
diferentes de etiquetas. Esta es una ventaja de los tags de 2450MHz, que se

pueden conseguir una gran variedad de formas y tamanos.

Funcionalidad _ o ]
E| tamafio de la memoria {como en todas las frecuencias) esta limitado sblo

por el costo. En cuanto a la seguridad, se pueden conseguir todos los
niveles de seguridad deseados (desde niveles bajos para una simple farea
de control hasta los mas elevados para tareas de transferencias economicas,

por ejemplo).

Funcionamiento _
Hay que tener en cuenta que si hablamos de sistemas activos, las

velocidades de transmision no dependen en gran medida de si empleamos
UHF o microondas, mientras que para tags pasivos, los bajos requisitos de
consumo para el mismo exigen unas velocidades de transmision bajas. Los
sistemas de amplio rango de lectura (distancias mayores a 15m) operan a
velocidades de hasta 1Mbit/s. Los tags pasivos de UHF y microondas operan
tipicamente a velocidades entre 10 y 50Kbits/s.

6.9 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS RFID

Los sistemas RFID se pueden clasificar siguiendo varios criterios, como
pueden ser la frecuencia a la que trabajan los sistemas (LF, HF, UHF o

microondas), la alimentacion de los transponder (activos o pasivos) 0 segin
el principio de funcionamiento en el que se basan (acoplamiento inductivo,

backscatter o microwave).

Como ya se ha hecho hincapié en estas diferencias, es conveniente
centrarse en ofras caracteristicas que diferencian entre si los sisiemas de
RFID. Estas clasificaciones tienen por criterio diferencial el sistema de
memoria que incorpora el transponder, el rango de informacién y la
capacidad de procesamiento que tiene el transponder o el procedimiento de
comunicacion que se realiza entre transponder y lector.
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figura 6,22 Esquema de los diferentes principios de operacion de los sistemas RFID

Uno de estos criterios es segin el rango de informacion y la capacidad de
proceso de datos que ofrece el transponder, asi como el tamafio de su
memoria de datos. Realizando esta clasificacion obtenemos un amplio
espectro de variantes que se dividen en sistemas Low-end, Mid-range y
High-end.

6.9.1. Sistemas Low-end: los sistemas EAS (Electronic Article Surveillance)
componen principalmente este grupo; son sistemas que reconocen la
presencia de un articulo en la zona de alcance del lector. Transponder de
solo lectura también son sistemas Low-end, estos transponder tienen
grabados permanentemente los datos que pueden consistir en un unico
hamerc de serie. Si una de estas etiquetas entra en el radio de accion de un
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lector inicia una comunicacion broadcast con su namero de serie. Existe €l
problema de que haya la presencia de mas de un transponder en el radio de
accion del lector, en este caso puede haber una colision de datos enviados
por los transponder y el lector no podra detectar ningunc de ellos.

Estos sistemas son adecuados para diversas aplicaciones que necesitan
cantidades de informacion pequeifias. Por ejemplo sustituyendo a los codigos
de barras, ya que la simplicidad de sus funciones permite que el area de chip
sea reducida, asi como su consumo y su costo de produccién. Estos
sistemas son capaces de trabajar en todo el rango de frecuencias que opera

RFID.

6.9.2. Sistemas Mid-range. estos sistemas permiten la escritura en la
memoria. El tamafo de la memoria va desde los pocos bytes hasta el orden
de 100Kbyte EEPROM {transponder pasivos) 0 SRAM (transponder activos).
Estos transponder son capaces de procesar comandos simples de lectura
para la selectiva lecturafescritura de ia memoria en una maquina de estados
permanentemente codificados. Estos transponder son capaces de soportar
procesos de anticolision, por lo que varios transponder en el radio de accion
de un lector no se interfieren y el lector es capaz de diferenciarlas. En estos
sistemas se utilizan procedimientos de encriptacién de datos y autentificacion
entre lector y transponder.  Estos sistemas son capaces de trabajar en todo
el rango de frecuencias que opera RFID.

6.9.3. Sistemas High-end. estos sistemas poseen microprocesadores y un
sistema de funcionamiento de tarjeta inteligente. El uso de los
microprocesadores facilita el uso de algoritmos de autentificacion y
encriptacién mas complejos. Estos sistemas operan en una frecuencia de
13.56 MHz.

Podemos clasificar los sistemas de RFID segun la cantidad de informacion
que contiene los transponder.
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figura 6.23 Esquema de los difereries sistemas en furcicn del tamafio de

memoria ¥ su funcionalidac
Aungue los sistemas RFID suelen tener una capacidad de informacion que
va desde los pocos bytes a centenares de KBytes, existen NUMEerosos
sistemas que anicamente poseen un bit de informacion, ios justos para fener
controlados dos estados por el lector: la presencia del transponder en el
campo creado por el lector o la ausencia del transponder. A pesar de su
simpleza, son sistemas especialmente adecuados para aplicaciones COmo

monitorizaciones © funciones de sefializacion.

Una de sus principales aplicaciones es el EAS (Electronical Article
Surveillance) para la proteccion de objetos en tiendas ¥ negocios. Cuando
alguien intenta sustraer un articulo, sin haber sido desactivado el
transponder, debe pasar por un lector situado en la salida de la tienda, si el
lector detecta la presencia de un transponder inicia la reaccion apropiada.

Estos sistemas pueden clasificarse seg(in también su principio de

funcionamiento:

reuitos LG resonantes ajustados a una
cia; sistemas EAS en el rango de
microondas gue generan armonicos con componentes con caracteristicas no
lineales como los diodos; divisores de frecuencia que operan en el rango de
100-135,5 KHz donde la frecuencia de resonancia proporcionada por el lector

Procedimiento RF basado en unos ci
determinada frecuencia de resonan
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es dividida en el transponder Y enviada hacia el lector nuevamente,
generalmente dividida entre 2.

Los denominados “Electromagnetic types” que usan campos magnéticos muy
fuertes en el rango NF (10Hz-20KHz), los elementos de seguridad contienen
una linea metélica que sufren una saturacion magnética ya que esta
sometida a un campo magnético muy fuerie y alternante, esto crea unos
armonicos a la frecuencia basica del lector.

También es posible superponer frecuencias mas elevadas a la sefial basica;
como son elementos no lineales crean frecuencias suma y diferencia con las
frecuencias afiadidas. El lector no reacciona a los armonicos de la frecuencia
basica pero si que lo hace a la frecuencia suma O diferencia de las sefnales
creadas.

Por (ltimo tenemos a los sistemas acustico magnético basados en pequefas
cajas de plastico que contienen dos lineas metalicas, una de ellas no esta
conectada a la caja y produce una pequefia vibracién al pasar por un campo
magnético. La amplitud de esta vibracion es especiaimente alta si la
frecuencia del campo magnético alterno producido por el lector, corresponde
con la frecuencia de resonancia de la linea metalica.

Para contrastar con los transponder de un solo bit, el cual normalimente
explota los efectos fisicos (procesos oscilacion estimulada, estimulacion de
armonicos por diodos no lineares en ia curva de histéresis de metales),
existen transponder que usan un microchip electronico como sistemas
portador de datos. Tienen una capacidad de almacenamiento de informacion
mayor a pocos Kbyies. Para leer o escribir en estos sistemas de
almacenamiento se realiza una transferencia de datos entre lector Y
transponder, esta transferencia puede seguir fres procesos. half duplex, full
duplex y secuencial.

Podemos ver un esquema de la transmision downlink y uplink de los tres
procesos en la figura 6.24.

6.9.4. Sistemas halfffull duplex: El lector inicia la comunicacion con el
transponder. El transponder responde en broadcast cuando detecta el campo
RF.

Debido a que la sefal generada por el transponder que recibe el lector es
mucho mas débil que la propia sefial generada por €l lector, éste debe tener
sistemas capaces de diferenciar ambas sefiales. En la practica la
iransferencia de datos se realiza por modulaciones con portadora ©
subportadoras, pero también con armonicos de la frecuencia de transmision

del lector.
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La diferencia radica en qué en los sistemas half duplex la transferencia de
gatos entre lector y transponder, se alterna con la comunicacion entre
transponder y lector. Estos sistemas suelen usar jas modulaciones de carga
con o sin subportadora, Y armonicos.

Por lo que se refiere a los sistemas full duplex, 1a comunicacion entre el
transponder y el lector se realiza al mismo tiempo quée la comunicacion entre
lector y transponder. incluye procedimientos en la que la transferencia de
datos se realiza mediante en una fraccion de frecuencia del lector, en
subarmoénicos 0 €n frecuencias completamente distintas, no armonicos.
Estos sistemas utilizan como principios de funcionamiento para la
transmision y recepcion de datos, el acoplamiento inductivo, backscatter,

close coupling y electrical coupling™.

6.9.5. Sistemas secuenciales: Empiean el sistema en el cual el campo
generado por el lector se enciende y se apaga en intervalos regulares. Lo
que significa que el transponder €s alimentado de forma intermitente (pulso).
La transferencia entre transponder y lector se produce en esos intervalos en
los que el lector no se comunica con el transponder. La desventaja de estos
sistemas es la pérdida de energia en el transponder en 108 intervalos que se
corta la comunicacion, este problema puedes sef solucionado con una

alimentacion externa.

Estos sistemas utilizan como principios de funcionamiento para la
transmisién y recepcion de datos, el acoplamiento inductivo y SAW (Surface
Acoustic Wave), basado este gltimo en el efecto piezoeléctrico y una
dispersion en la supe

rficie de las ondas acqsticas a pequefa velocidad.

5 RFID Handbook: Fundamentals and Applications in Contactless Srnart Cards and
{dentification,
Second Edition
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figura 6.24 Esguema de los diferentes procedimientos, Fulk-duples, Half-duplex v sacusncial

Se puede clasificar los sistemas RFID segun el tipo de memoria del
transponder, EEPROMs, FRAMs o SRAMs. Existen numerosos transponder
que tienen dnicamente con informacion de un numero de serie que se
incorpora cuando se fabiica y no puede ser alterado después. En otro tipo de
transponder si es posible el escribir en la memoria.

. EEPROMSs (Electrically Erasable Programmable Read-Only memory): ia
memoria mas utilizada en acoplamiento inductivo. Como desventaja tiene el
alto consumo de energia durante la operacion de escritura y el nlimero
limitado de ciclos de escritura (100.000 y 1.000.000).

- FRAMs (Ferromagnetic Random Access Memory): tiene un consumo del
orden de 100 veces menor que los EEPROMs y el tiempo de escritura 1000
veces menor.

« SRAMs (Static Random Access Memory): mas utilizado en los sistemas
de microondas. Facilita rapidamente el acceso a los ciclos de escritura. Por el
contrario necesita un suministro de energia ininterrumpido de una bateria
auxiliar.

Podemos clasificar también los sistemas RFID segin los diferentes
procedimientos para enviar datos desde el transponder al lector.

. Reflexiéon o backscatter: La frecuencia de la transmision es la misma que
la usada por el lector para comunicarse con el transponder (1:1).
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« Load modulation: El campo del lector es influenciado por la frecuencia del
fransponder (1:1).

. Subarménicos: Uso de subarménicos (1/n) y la generacion de ondas
arménicas de frecuencia muitiplos de n en el transponder.

6.10 PRINCIPIOS FISICOS DE LOS SISTEMAS RFID

| a inmensa mayorfa de los sistemas RFID operan de acuerdo con el principio
de acoplamiento inductivo, por tanto comprender los procedimientos de
transferencia de datos y alimentacion requiere un conocimiento detallado de
los principios fisicos del magnetismo.

Los campos electromagneticos son usados por los sistemas que operan a
frecuencias por encima de los 30 MHz. Para ayudar a entender estos
sistemas hay que estudiar Ia propagacion de las ondas en campos lejanos y
los principios de la tecnologia de los radares.

Los campos eléctricos tienen un rol secundario y sélo son explotados para la
transmision de datos en los sistemas “close coupling”.

6.10.1 Campo magnético
Ei campo magnético H

Cada movimiento de carga se asocia con un campo magnético. La presencia
de los campos magnéticos se demuestra, por ejemplo, en la creacion de una
corriente eléctrica secundaria. £l campo magnético depende de las cargas
que lo crean, del punto donde se estudia, y del medio donde se crea el
campo. Pero experimentalmente se descubrié que existe una magnitud que
no depende del medio donde se cree, esta magnitud de! campo magnetico
se define como intensidad del campo magnético H. Se puede ver en las
ecuaciones (6.2) y (6.3) la relacion con el campo magnético B, como es la
relacién entre el campo magnético y la corriente que circula, por ejemplo, por
un conductor®.

4
=0

®.2)

[ 3
™ .

-

Y= ; i 0 6.3)

Campo magnético H en espiras

S The physics of RFID, Matt Reynolds Founding Pariner. ThingMagic LLC
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Un aspecto importante para los disefios en la trayectoria que forma campo
magnético (H) creado por una corriente que afraviesa unas espiras
(conductor loop}, también llamadas “bobinas”. Estas espiras son usadas
como antenas generadoras de un campo magnético en disefios de sistemas
RFID con acoplamiento inductivo. Podemos ver en la Figura 6.25 las lineas
de campo magnético en conductores cilindricos.

4 £
|'. -
Iy |
. - ’
B . Falt
- —y

W

fiqura £.25 Las lineas de flujo magnetico gue alrededor de los conductores en
espira son similares a las empleadas en las antenas fransmisaras
de I0s sisteras RFID de acoplamisnio incuctivo

El campo magnético H decrece con la distancia en el eje x. También se sabe
que el campo H en relacién con el radio de la espira r, permanece constante
a una cierta distancia, y comienza a decrecer rapidamente. La Figura 6.26
permite visualizar graficamente estas relaciones’.

7 REID Handbook: Fundamentals and Applications in Contactless Smart Cards and
Identification, Second Edition, Klaus Finkenzeller. Copyright 2003 John Wiley & Sons, Ltd.
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espiras (gfe x) y el radio de iz espira

Para calcular el valor de H en el eje x usamos la ecuacion (6.4).

IoNoR
; i = (6-4}

Donde N es el nimero de espiras, R es el radio de la espira y X la distancia
desde el centro de la espira, en la direccion dei eje x. Para estas ecuaciones

se toman como aproximaciones d<<R y x<M2Tr.
Por otro lado tenemos que en centro de ia espira, €s decir, con x=0:

S
, 6.5
T3 6.3

H=

En general, para lo que nos afecta al disefio de antenas transmisoras de

RFID, hemos de saber cuanto mas grande es el radio de la espira que
forman la antena, en los sistemas con acoplamiento inductivo, mas fuerte es

el campo magnético en distancias mayores que el radio, y en cambio cuando
el radio es pequefio mas fuerte es el campo en distancias menores al radio.

Por estos motivos, a la hora de disefiar un sistema RFID debemos elegir un
diametro de antena optimo. Si elegimos un radio demasiado grande, si es
cierto que tendremos un mayor alcance, pero el campo magnético cerca del
centro de la espira (x=0) sera muy débil, y por el contrario si elegimos un
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radio demasiado pequefio, nos enconfraremos con un campo magnético que
decrece en proporcién de x°. Por tanto el radio optimo de la antena de
transmision debe ser el doble del maximo alcance de lectura deseado.

En la practica, aplicando estas teorias a los sistemas RFID, para conocer el
alcance maximo de un lector, hay que saber también las caracteristicas del
campo magnético minimo a recibir del transponder a leer. Si la antena
seleccionada tiene un radic muy grande, entonces se corre el peligro que el
campo magnético H pueda ser insuficiente para alimentar a los transponder
que se encuentren mas cerca de la antena del lector.

Flujo magnético y densidad del flujo magnético

£l namero total de lineas de campo magnético que pasan a fravés de una
espira circular se conoce como flujo magnético @, definido en un area A g
con una densidad de flujo magnético B como podemos ver en la Figura 6.27".
La formula (6.6) representa esta relacion.

=8 4 6.6)

L aepnati fiue -1

figura 6.27 Relacidn entre el flujo magnético v la densidad de flujo

L a relacién entre el campo magnético B y el campo magnético H se expresa
segun la ecuacion (6.7) __

Bo= gt H = H (6.7)

Donde la constante yo describe la conductividad magnética o permeabilidad
en el vacio. La variable pr es la permeabilidad relativa e indica cuanto de
grande o cuanto de pequefa es que Jo dependiendo del material.

Inductancia L.

Cualquier circuito es atravesado por un flujo creado por el mismo y que debe
ser proporcional a la intensidad que lo recorre como vemos en la formula
(6.8). El fiujo es particularmente elevado si el conductor tiene forma de
espira. Normalmente hay mas de una espira, N espiras en la misma area A, a

® REID handbook fundamentals and applications in contactless smart cards and identification,
second edition.
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través de las cuales circula la misma corriente. Cada espira contribuye con
la misma proporcion @ al flujo total W, podemos ver la relacion en ecuacion
(6.8).

= E:fl‘q — il = X it - 5.4 {ﬁ E)

Deﬁn_imos como inductancia L, la relacion entre el flujo fotal y la corriente que
atraviesa el conductor.

o Koo H A 5.9

ES i

L=

h.-,‘ﬁ!

figura 6.28 Definicidn de la Inductancia L

La inductancia es una de ias caracteristicas variables de este tipo de
conductores.

{a inductancia de los conductores en espira depende totalmente de las
propiedades del material (permeabifidad). Si suponemos que el diametro d
del conductor usado es muy pequefio comparado con el diametro D de la
espira del conductor (d/D<0.0001), podemos realizar la aproximacion (6.10);

3 3 :R k
L= &k =} {6.10)
LR

Dénde R es el radio de la espira del conductor y d el diametro del conductor
usado.

Inductancia Mutua M

La inductancia mutua se produce por la proximidad de dos conductores en
forma de espira. La corriente que atraviesa una de las espiras induce un flujo
magnético en el otro y al inverso. La magnitud del flujo inducido depende de
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. X
§ = {®.14)

GEp - Ex

Tenemos que 0<ks<1, por lo que en los casos extremos:

k=0: No hay acoplamiento debido a la gran distancia no hay accion del
campo magneético.

k=1: Acoplamiento total. Las dos espiras estan sometidas al mismo ©. El
transformador es la aplicacion técnica con total acoplamiento.

Ley de Faraday
los circuitos en los que se inducen las corrientes tienen una determinada

resistencia. Para que en un circuito resistivo circule una corriente eléctrica es
necesario que exista en él una fuerza electromotriz. Si un circuito esta
sometido a varaciones de flujo magnético, existe en &l una fuerza
electromotriz que estara relacionada con la variacion de flujo magnético.

El efecto del campo eléctrico generado depende de las propiedades del
material donde se provoca.

La ley de Faraday en general se escribe como se expresa en la ecuacion
(6.15)

Y S L1
== 1-@ f;[ dr= — {ii’ (6.15)

Para comprender el acoplamiento inductivo en los sistemas RFID debemos
considerar el efecto de la inductancia en el acoplamiento magnético en
bobinas.

Una corriente variante en el tiempo iy(t) en una espira L4, genera un flujo

Pty

magnético variante en el tiempo < . Por fanto, un voltaje es inducido en
Jas espiras L1 y La.
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las dimensiones geométricas de ambos conductores, la posicion de un
conductor respecto al otro y ias propiedades magnéticas de! medio. Para dos
conductores de areas A1 y A, e |y la cortiente que circula por 1a primera
gspira vemos:

Y- Lapided _ f, Batdd gt A {f.11)
A )

Por definicion tenemos que la inductancia muiua €s iguat:

o= M =M (6.12}

La inductancia mutua siempre esta presente entre dos circuitos electronicos,
en este principio fisico es en el que se basa el acoplamiento inductivo de los

sistemas RFID.

En la Figura 6.29 podemos ver la definicion de inductancia mutua por dos
espiras®.

By B

D
AR

figura 6,29 Inductancia muta por dos sspiras.

Totabfug  Faist

Si aplicamos (6.13) a dos espiras:

MR TAY = Sachi i .
E.‘\( <I }‘E_ (w P :1{[::: &Q‘{.l':{_!- awd a’i] - lLl.&;! H(j}} = :‘i{} ;‘I {6-13}

Myn = :
M X P k3 E
24 57T it it

Cocficiente de acoplamiento k

Si la inductancia mutua describia cualitativamente el flujo creado por la
corriente que circula por oira espira, el coeficiente de acoplamiento realiza
una prediccion cualitativa de la induccidén creada entre dos espiras
independientemente de las dimensiones geométricas de los conductores.

 RFID handbook fundamentals and applications in contactless smart cards and identification,
second edition.
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figura 5,30 Representacion ¥ circuito e quivalente del acoplamisnto inductive

En un sistema RFID con acoplamiento inductivo L, representaria la antena
del lector y L2 la antena del transponder. La corriente consumida es
representada por el resistor de carga Ri. Un flujo variante en el tiempo
produce un voltaje uzs en el conductor L, debido a la inductancia mutua M. La
corriente que circula crea un voltaje adicional, este voltaje se puede medir en
los terminales de R,. La corriente que atraviesa L, genera un flujo magnetico
W, (i1). Podemos ver expresado el voltaje en ecuacion (6.16).

o= A = M— — ,{.3—— — {6.16)

Resonancia

El voltaje inducido ux en la antena de! transponder es usado COMO
alimentacién necesaria para el chip en su proceso de almacenamiento de
datos en memoria. Para mejorar la eficiencia un capacitador C, se conecta
en paralelo con la bobina del transponder L, como vemos en la Figura 6.31,
de manera que forma un circuito paralelo resonanie con una frecuencia
resonante que es la frecuencia de operacion de! sistema de RFID. La
frecuencia resonante se puede calcular en (6.17).

=
J

{6.17)

En la practica existe un capacitador parasito en paralelo C, por lo que el valor
del capacitador seria C’2 , como vemos en (6.18).

¥ {6.18)
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En la Figura 6.31 podemos ver el circuito equivalente de un transponder real,
donde R, es la resistencia natural de la bobina del transponder L, y el
consumo de corriente del chip viene dado por la resistencia de carga R

Fiaustliel & Ctunb O

Frappesitio: oapritor

figura 6.31 Diagrama del circuito equivalente para el acoplamiento magnético de dos
hobinas. La bobina L2 v el condensador en paralelo C2 forman el circuio
resonants

Cuando la frecuencia de operacion es igual a la frecuencia de resonancia del
circuito tenemos el mayor voltaje en la resistencia Ry.

Se introduce el factor Q para comprobar como influyen los componentes del
circuito Ry, Rz y L2 en el voltaje up. El factor Q es sencillo de calcular, (6.19),
en este caso w es la frecuencia anguiar, y es igual a 2mf en el circuito
resonante.

(6.13)

Fl voltaje uy es proporcional a la calidad del circuito resonante, o que quiere
decir que depende de R. y R.. Por tanto a la hora de disefiar el transponder
tendremos en cuenta estos parametros y escogerios para optimizar el rango
de alcance del sistema.

Funcionamiento practico de los transponder

Ya hemos tratado el tema de la alimentacién en los transponder, por lo que
teniamos transponder activos que incorporaban su propia bateria que era la
encargada de alimentar el chip en su proceso de lecturalescritura; mientras
que los transponder pasivos eran Unicamente alimentados con el voltaje u2,
comentado anteriormente.

¥ RFID handbook fundamentals and applications in contactiess smart cards and
identification, second edition.
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El voltaje inducido uz en la antena del transponder alcanza rapidamente
valores elevados. Este voltaje hay que regulario, para ello,
independientemente de los valores del coeficiente de acoplamiento k o de
otros parametros, se utiliza el resistor Rs conectado en paralelo con la

resistencia de carga R.. Podemos ver el circuito equivalente en la Figura
6.32.

M R

figura 6.32 Regulador de volaje en el transponder

| a tension incrementa en medida que el valor de RS disminuye.

En el proceso de funcionamiento del transponder tenemos €l valor del campo
de interrogacion del transponder, Huin. ES la minima intensidad de campo (a
la maxima distancia entre transponder y reader) a la cual el voltaje inducido
up es justo el suficiente para realizar las operaciones del chip.

Para el célculo de Hmin tenemos (6.20), donde N es el nimero de espiras de
la bobina Ly, y A es la seccion de la bobina.

Swly N . B
oy ( o TR |+ f' —allaCrt oo | 6.20)
Fin = - SRS B

En (6.20) vemos que el campo de interrogacion depende de fa frecuencia por
medio del factor w=21rf y del drea A de la antena, del ntimero de espiras N
de la bobina, del minimo voltaje u; y de la resistencia de entrada R,. Por eso
cuando la frecuencia de transmisién del lector corresponde con la frecuencia
de resonancia del transponder, el campo de interrogacién minimo Hpmin tiene
su valor minimo.

Para optimizar la sensibilidad de un sistema RFID con acoplamiento
inductivo, la frecuencia de resonancia del transponder debe ser precisamente
la frecuencia de resonancia del lector. Desafortunadamente esto nc es
siempre posible en la practica. Primero en la fabricacion de! transponder
puede haber tolerancias, las cuales pueden provocar una desviacion en la
frecuencia de resonancia. Segundo, por razones técnicas a la hora de
configurar la frecuencia de resonancia del fransponder hay procedimientos
gue pueden diferenciaria de 1a frecuencia de transmision del lector (por
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ejemplo en sistemas que usan procedimienios de anticolisién para que dos
transponder no sé estorben a ia hora de comunicar datos).

En la ecuacion (6.21) la frecuencia de resonancia es calculada como el
producto de 1,Co.

®.21)

Sj lo sustituimos en (6.22) encontramos i dependencia de Hmn con a
frecuencia del lector (w) ¥ la frecuencia de resonancia del transponder (o).
Se basa en el supuesto que |a variacién en la frecuencia de resonancia del
transponder esta causada por la variacion de Ca.

¥ )

IR i L: & Y, {—( — . & }

T ol e S  — = —_

o = ¥ B aghed wf I .22}
e — i A - w

Si se conoce Hmin, entonces se puede conocer el rango de energia asociado
a ese rango de alcance del lector. El rango de energia del transponder es la
distancia desde la antena del lector a la cual la energia para que opere el
transponder es justo la suficiente (definido como uz en Ry), lo vemos en la
ecuacion (6.23). El resultado de la pregunta de si el rango de energia s el
igual al maximo alcance funcional que tiene ol sistema depende de si la
transmisién de datos desde el transponder puede ser detectado por el lector
a esa distancia en cuestion.

FraE 629

En (6.23) tenemos f como la corriente que circula por la antena, R el radio de
las espiras y el numero de espiras de la aniena ransmisora como N. Se
puedes decir que cuando incrementa el consumo de corriente, una Ry mas
pequefia, 1a sensibilidad del lector se incrementa, por lo que el rango de
energia decrece.

Durante todas las explicaciones hemos considerado un campo H homogéneo
paralelo al eje de la bobina x. Por ejemplo la tensién inducida por un campo
magnético en un angulo 8 viene dada por la formula (6.24).

s = Ha A (6.24)
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Donde ug es el voltaje inducido cuando la espira es perpendicular al campo
magnético, mientras que cuando el angulo formado es de 90° no hay voltaje
inducido en la espira. Podemos ver un ejempio en la Figura 6.33 de las
diferentes zonas alrededor de los lectores. Por eso, los transponder
orientados en el eje x de la bobina obtienen un rango de lectura optimo’”.
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figura 6.33 Zona de interrogacion det lector para diferentes alineamierntos de
fransponder

Sistema transponder-reader

En este punto consideraremos las caracteristicas de los sistemas con
acoplamiento inductivo desde el punto de vista del transponder.

En la Figura 6.34 podemos ver el diagrama del circuito de un lector. La
bobina necesaria para generar el campo magnético L4. El resistor en serie Ry
corresponde con las pérdidas resistivas de las espiras de la bobina. Para
obtener la maxima corriente en la bobina a la frecuencia de operacion del
reader frx, se crea el circuito resonante en serie con la frecuencia de
resonancia fres =frx, con la conexién en serie del capacitador C4. Se caicula
con la férmula (6.25).

{

RS IR

(6.25)

iy = fugs =

1 RFID handbook fundamentals and applications in contactless smart cards and
identification, second edifion.

66



L
~ry

Rrosiead
data
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6.10.2 Ondas Electromagnéticas

Como ya hemos visto una variacion del campo magnético induce un campo
eléctrico con lineas de campo cerradas.

Como el campo magnético propaga un campo eléctrico, éste originaimente
puramente magnetico se va transformando en un campo electromagnético.
Ademas a la distancia de M2mw el campo electromagnético comienza a
separarse de la antena 'y comienza a desplazarse por el espacio en forma de
onda electromagnético, podemos ver como se crea una onda
electromagnética en la Figura 6.35.

ESUE R i Jan T

£ ATURTET At g
A CRIeT S 2
dipesbe

figura 6,35 Creacién de onda electrormanitica en un dipolo,
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Densidad de Radiacién

Una onda electromagnética se desplaza en el espacio esféricamente desde
Su punto de creacion. Al mismo tiempo, las ondas electromagnéticas
transpprtan energia. A medida que nos alejamos de la fuente de radiacién. la
energia es divida en el area de la superficie esférica que forma que se ,va
incrementando. Aqui se introduce el término de densidad de radiacion S.

Polarizacion
L a polarizacion de una onda electromagnética se determina por Ia direccién

del campo eléctrico de la onda. En la Figura 6.36 podemos diferenciar entre
los distintos tipos de polarizaciones.

Se observa primero entre polarizacién lineal, donde se diferencia entre
polarizacion vertical y horizontal. Las lineas de campo electrico se desplazan
en paralelo o perpendicular a la superficie terrestre. La transmision de
energia entre dos antenas linealmente polarizadas es maximo cuando las
dos antenas estan polarizas en la misma direccion, y minima cuando forman

un angulo de 90° 0 270°.

En los sistemas RFID no se puede conocer cual sera la orientacién entre la
antena del transponder y la del lector. El problema es solucionado por el uso
de la polarizacion circular del lector de fa antena. El principio de generacion
de polarizacién circular se ve en la Figura 6.36, dos dipolos son unidos en
forma de cruz. De esta forma el campo electromagnético generado rota 360°
cada vez que se mueve el frente de onda. Una longitud de onda se diferencia
por el sentido de giro del frente de onda izquierdas o derecha.

fry

N\

G Shulay pdarisation

sl Paatical piloriaadon ke Honizurta, prlarioadion

figura 6.35 Definicion de la polarizacion de ondas electromagnéticas
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Reflexién en ondas electromagnéticas

Una pequefia parte de la energia reflejada en objetos es devuelia a la antena
transmisora. Es 1a tecnologia en que se basa el radar para calcular fa
distancia y posicion del objeto. En los sistemas de RFID la reflexion de las
ondas electromagnéticas (sistema backscatter) es usada para la fransmision
del transponder al lector. Las propiedades de la reflexion se hacen mas
notorias cuando se incrementa la frecuencia. La potencia de la onda
reflejada decrece en proporcion a .

Los sistemas backscatters emplean antenas con diferentes areas de

reflexién, llamado cross-section, que depende de varios factores como son el

tamafio del objeto, ol material, la estructura de la superficie, la longitud de
onda (A) y la polarizacion.

Antenas _
La eleccion de la antena €s uno de los principaies parametros de disefio de

un sistema RFID. _ L
Definimos PEIRP como la potencia emitida por un emisor isotropico, y 1a
podemos obtener en (6.26).

o~

Fﬁs[R;_) = ! 5 dA (5.25}

- At

Rango de lectura

Para la comunicacion entre el lector y el transponder se deben cumplir dos
condiciones. Primero €l transponder debe estar suficientemente alimentado
para su activacion y la sefal reflejada por el transponder debe ser lo
suficientemente potente para que cuando la reciba el lector la pueda detectar
sin errores.

En los lectores backscatter la permanente transmision, la cual es requerida
para activar el transponder, introduce un ruido significativo, gue reduce la
sensibilidad del receptor del lector. Se puede asumir en la practica que para
que el transponder sea detectado, la sefial del transponder no debe ser
inferior a 100 dB por debajo de! nivel de transmision del lector.

6.11 CODIGOS Y MODULACIONES

En el diagrama de blogues de la Figura 6.37 vemos descrito un sistema de
comunicacion digital. Similarmente, la transferencia de datos entre el lector y
la etiqueta en un sistema RFID requiere 3 bloques basicos de
funcionamiento. Desde el lector hacia el tag (direccion de la transferencia de
datos) son:
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_ En el lector (Transmitter): codificacion de sefal (signal processing) y el

modulador (carrier circuit).
- El medio de transmision (channel). _ o B
- En la etiqueta (Receiver): el demodulador (carrier circuit) y el decodificador

de canal (signal processing).
Has=

a1

PEURET

Sreesrnlie

figura 6.37 Blogues de funcionamiento de un sistema RFID

Un sistema codificador de sefial toma el mensaje a fransmitir y su
representacion en forma de sefal y la adecua Optimamente a las
caracteristicas del canal de transmision. Este proceso implica proveer al
mensaje con un grado de proteccion contra interferencias o colisiones y

contra modificaciones intencionadas de ciertas caracteristicas de la sefial.

6.11.1 Codificacién en Banda Base.

Los signos binarios “1” y “0” pueden ser representados por varios cédigos
lineales. Los sistemas de RFID suelen usar una de las siguientes
codificaciones: NRZ, Manchester, Unipolar RZ, DBP (“diferential bi-phase’),
Miller o Codificacién Pulso- Pausa (PPC).

Co6digo NRZ (No Return to Zero):

Un “’ binario es representado por una sefial ‘alta’ y un ‘0’ binario es
representado por una sefial ‘baja’. La codificacion NRZ se usa, al menos,
exclusivamente con una modulacion FSK o PSK.

Cdédigo Manchester:

Un ‘1’ binario es representado por una transicion negativa en la mitad del
periodo de bit y un ‘0’ binario es representado por una transicion positiva. El
codigo Manchester es, por lo tanto, también conocido como codificacion de
‘parte-fase’ (splitphase coding).

El codigo Manchester es frecuentemente usado para la transmision de datos
desde el transponder al lector basados en una modulacidbn con sub-
portadora.
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Codigo Unipolar RZ: . _
Un ‘19 pinario es representado por una sefal ‘alta durante la prnmera mitad

del periodo de pit, mientras que un ‘0’ binario es representado por una sefial
‘paja’ que dura todo el periodo de bit.
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figura 6.38 Representacion grafica de las principales rodificaciones

Codigo DBP:

Un ‘0’ binario €s codificado por una transicion, de cualquier tipo, en mitad del
periodo de bit. Un “1’ es codificado con una ausencia de transicion. Ademas,
el nivel de sefial es invertido a inicio de cada periodo de bit, de modo que el
pulso pueda ser mas sencillamente reconstruido en el receptor si es
necesario.
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Coédigo Miller:

Un ‘1’ es representado por una transicién de cualquier tipo en la mitad dei
periodo de bit, mientras que el ‘0’ binario es representado con la continuidad
del nivel de la sefial hasta el préximo periodo de bit. Una secuencia de ceros
crea una transicion al principio de cada periodo de bit, de modo que €l pulso
pueda ser mas sencillamente reconstruido en el receptor st es necesario.

Cédigo Miller Modificado:

En esta variante del cédigo Miller, cada fransicion es reemplazada por un
pulso ‘negativo’. El codigo Miller Modificado es altamente recomendable para
transmitir del lector al tag en sistemas RFID que usan acoplamiento
inductivo.

Codificacion Diferenciak:

En la codificacion Diferencial cada ‘1’ binario que se tiene que fransmitir
causa un cambio en el nivel de la sefial, asi como para un ‘0’ el nivel
permanece invariante.

Codificacion Pulso-Pausa:

En la codificacion Pulso-Pausa (PPC — Pulse Pause Coding) un ‘1’ binario es
representado por una pausa de duracion t antes del préximo pulso; un ‘0’
binario es representado por una pausa de duracion 2f antes del préximo
pulso. Este método de codificacion es popular para la transmision de datos
del lector a la etiqueta en los sistemas de RFID que usan acoplamiento
inductivo.

6.11.2 Modulaciones Digitales usadas.

La tecnologia clasica de radiofrecuencia estéa fuertemente implicada con los
métodos analdgicos de modulacion. Podemos diferenciar entre modulacion
de amplitud (AM), modulacion de frecuencia (FM) y modulacion de fase (PM),
siendo éstas las tres principales variables de una onda electromagnética.
Todos los demas métodos de modulacién son derivados de cualquiera de
uno de estos tres tipos.

Las modulaciones usadas en RFID son ASK (amplitude shift keying), FSK
(frequency shift keying) y PSK (phase shift keying).

6.11.2.1. ASK (Amplitude shift keying)
En Amplitude shift keying la amplitud de la oscilacién de una portadora es
variada entre dos estados u0y u? (keying) por un codigo de sefal binario. U1
puede tomar dos valores entre u0 y 0. El intervalo entre u0y u7 es conocido
como el factor de trabajo (duty factor) m.
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6.11.2.2. 2FSK (Frequency shift keying)

En la modulacién lamada ‘2 frequency shift keying’ la frecuencia de la sefial
portadora se varia entre dos frecuencias f1yf2.

La frecuencia portadora es la media aritmética de las dos frecuencias
caracteristicas f1 y f2. La diferencia entre ia frecuencia de la portadora y las
frecuencias caracteristicas es conocida como la desviacion de frecuencia
AfCR:

(6.27)
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6.11.2.3. 2PSK (Phase shift keying)

En la modulacién PSK los estados binarios 0" y ‘4" de una sefial cddigo se
convierten en los respectivos “estados de fase” de la portadora, en relacion a
una fase de referencia. En el caso que nos ocupa, la 2 PSK, la fase de la
sefal varia entre los estados de fase de 0°y 180°.

6.11.2.4. Modulaciones que usan subportadora

En los sistemas de RFID, las modulaciones que usan subportadora son
basicamente usadas cuando se trabaja con acoplamiento inductivo,
normalmente en las frecuencias 6.78MHz, 13.56MHz o 27.125MHz en
transferencias de informacion desde la etiqueta al lector.

Para modular a subportadora se puede elegir entre ASK, FSK o PSK.

Una vez tenemos esta primera sefial modulada (subportadora modulada),
entonces se procede a una segunda modutacién de la subportadora con la
sefial portadora (la que nos dara la frecuencia final a la que transmitiremos
nuestra sefal).

£l resultado de este proceso es una sefial modulada con subportadora que
transporta la informacion a una frecuencia ‘menor’, aunque la sefial que lleva
a la sefial que contiene la informacion si que va a una frecuencia mayor.

6.12 APLICACIONES DE LOS SISTEMAS RFID

La tecnologia RFID se ha ido haciendo un hueco en el mercado, con un
progreso espectacular en los dltimos anos. Muchos son los sectores que se
han visto beneficiados con la incursion de nuevos sistemas de identificacién
basados en la tecnologia RFID, como los transportes, las tarjetas
inteligentes, expedicion de tickets, control de acceso, identificacion de
animales, identificacion de contenedores, medicina o la industria del
automovil.
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Control de accesos

Las aplicaciones en este campo han sido unc de los puntos fuertes de los
sistemas RFID. No son unos sistemas nuevos, ya que llevan varios afnos
usandose en empresas O recintos, para controlar el accesc a sus
instalaciones. También se suelen usar para el acceso a parkings. Estas
tarjetas son cada vez mas funcionales, pudiendo permitir no sélo el acceso a
distintas zonas, sino también a maguinas expendedoras ¢ para pagos
pequefios, por ejemplo en una cafeteria de la empresa.

Identificacién de equipajes en el transporte aéreo

Es un claro ejemplo de una aplicacion que puede reducir costos y tiempo a
las compafiias aéreas y a los aeropuertos. Se puede sustituir personal si el
equipaje es direccionado mediante sensores, por toda la cadena, que
detectan el transponder con la informacién del avién en el cual tiene que ser
cargado. Aparte de esta ventaja, también es mas comodo a la hora de
identificacion del equipaje sobre posibles pérdidas. Ademas no supone un
gasto excesivo para la rentabilidad que el sistema puede ofrecer. No ocurre
ningn problema al ponerlo sobre las etiquetas ya usadas en los aeropuertos
ni importa que los equipajes estén orientados de cualquier forma o apilados
de cualquier manera.

Un sistema RFID es mucho mas eficaz en esta aplicacion que los usados
codigos de barras. Las principales ventajas por las que las compafias del
sector estan incorporando estos sistemas son:

- La posibilidad de convivir con los sistemas de codigos de barras ya

existentes y sus scanners. Asi como encajar perfectamente en los sistemas
de control de aeropuertos y sus sistemas de seguridad especiaimente.
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« Incorporar mas informacion en el dispositivo sin aumentar el tamafio.

. La informacién va incorporada en la propia etiqueta, por lo que se ahorra la
comunicacion continua con una base de datos.

Industria del automovil

A principios de los 90 aparecieron sistemas RFID con transponder de solo
lectura destinados a la inmovilizacion de automdviles como un adelanto
importante en la seguridad de los vehiculos ante posibles robos. Los
transponder de estos sistemas eran muy pequenos (cabian en la llave), no
necesitaban baterias y eran de solo lectura.

Cada uno de estos transponder disponia de un unico y fijo codigo de
seguridad. Su funcionamiento era sencillo, cuando el propietaric giraba la
llave producia unas sefiales electromagnéticas que eran las que verificaban
la llave y permitian el arranque del motor.

Comercio a distancia

Los sistemas RFID son los suficientemente seguros como para permitir
pagos con ellos. Por ejemplo pagar combustible o usarlo en una maquina
expendedora de comida o bebida. El cliente paga con su teléfono movil o con
una llave especial.

Ademdas proporciona informacion a las empresas sobre los gustos del cliente,
pudiendo ofrecerle un servicio con mas calidad.

El transponder posee una informacién Gnica programada que al pasar cerca
del lector es identificada, se verifica la autenticidad del fransporte, y se pide
permiso para la transaccion.

Por lo que hace al sistema de pago en gasolineras, es muy comodo tanto
para el cliente como para la estacion de servicio. Aumenta el nimero de
coches que pueden atender por hora, asi como ofrece al usuario un tiempo
menor de espera. Existen dos métodos:

» Método Token: Es muy similar al pago en dispensadores de bebida, cada
transponder tienen un Gnico codigo ya programado, que ademas esia
relacionado con una tarjeta de crédito. Se inicia la comunicacién con el lector
situado en el surtidor, nunca se envia el nimero de la tarjeta de crédito que
no esta ni siguiera almacenado en el transponder. Se pide autorizacién a
través de la estacion de servicio, y se e permite repostar.

« Méfodo “Manos Libres”: Es un sistema que difiere del anterior en que el
transponder va adherido al cristal trasero del coche. Se realizan las mismas
operaciones que en el caso anterior pero con mas velocidad; con lo que la
comunicacion se realiza incluso antes que el cliente baje del coche.
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POSIBLES APLICACIONES DE LA TECNOLOGIA RFID

Trafico y posicionamiento -
Otra aplicaciéon propuesta es el uso de RFID para sefiales de trafico
inteligentes en la carretera (Road Beacon System o RBS). Se basa en el uso
de transpondedores RFID enterrados bajo el pavimento (radiobalizas) que
son leidos por una unidad que lieva el vehicuio (OBU, de onboard unif) que
filtra las diversas sefiales de trafico y las traduce a mensajes de voz o da una
proyeccion virtual usando un HUD (Heads-Up Display). Su principal ventaja
comparada con los sistemas basados en satélite es que las radiobalizas no
necesitan de mapeado digital ya que proporcionan el simbolo de la senal de
trafico y la informacion de su posicion por si mismas. Las radiobalizas RFID
también son utiles para complementar sistemas de posicionamiento de
satélite en lugares como los taneles o interiores, 0 en el guiado de personas
ciegas.

Carnets de conducir

El estado estadounidense de Virginia ha pensado en poner etiquetas RFID
en los carnets de conducciéon con el objetivo de que los policias y otros
oficiales realicen comprobaciones de una forma mas rapida. La Asamblea
General de Virginia también espera que, al incluir las stiquetas, cueste
mucho mas obtener documentos de identidad falsos. La propuesta se
presentd por primera vez en el Driver's License Modemization Act de 2002,
que no fue promulgada, pero en el 2006 el concepto todavia estaba
considerandose.

Pasaportes

Varios paises han propuesto la implantacion de dispositivos RFID en los
nuevos pasaportes, para aumentar la eficiencia en las maquinas de lectura
de datos biométricos. El experto en seguridad Bruce Schneier dijo a raiz de
estas propuestas: "Es una amenaza clara tanto para la seguridad personal
como para la privacidad. Simplemente, es una mala idea." Los pasaportes
con RFID integrado Unicamente identifican a su portador, y en la propuesta
que se esta considerando, también incluirian ofros datos personales. Esto
podria hacer mucho mas sencillos algunos usos inadecuados de la
tecnologia RFID que se acaban de comentar, y se podria expandir la
cantidad de datos para incluir, por ejemplo, la lectura de la nacionalidad de
una persona. En el caso de un asalto cerca de un aeropuerto podria tener
como objetive a victimas que han llegado de paises ricos, o un terrorista
podria disefiar una bomba que funcionara cuando estuviera cerca de
personas de un pais en particular.

6.13 REGULACION Y ESTANDARIZACION

No existe ninguna administracion que se encargue de la regulacion a nivel
global de la tecnologia RFID, sino que cada pais tiene sus érganos propios
mediante los cuales reguia de un modo individual el uso gue se hace de las
frecuencias y las potencias permitidas dentro de su propio territorio. Algunos
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de los organismos internacionaies que regulan la asignacién de frecuencias y
potencias para RFID son:

« EE.UU.: FCC (Federal Communications Commission)

. Canada: DOC (Departamento de la Comunicacion)

. Europa: CEPT (siglas de su nombre en francés Conférence européenne
des administrations des postes et des télécommunications), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute, creado por el CEPT) vy
administraciones nacionales. Obsérvese que las administraciones nacionales
lienen que ratificar el uso de una frecuencia especifica antes de que pueda

ser utilizada en ese pals _
. Japén: MPHPT (Ministry of Pubfic Management, Home Affairs, Post and
Telecommunication)

« China: Ministerio de la Industria de Informacion

. Australia: Autoridad Australiana de la Comunicacion (Australian
Communication Authority)

. Nueva Zelanda: Ministerio de desarrollo econdmico de Nueva Zelanda
(New Zealand Ministry of Economic Development)

En lo que al uso de frecuencias respecta, dependiendo de la banda en la que
queramos trabajar, deberemos tener en cuenta que segin donde nos
encontremos tendremos que guiarnos por las recomendaciones que tenemos
a continuacion.

Las etiquetas RFID de baja frecuencia (LF: 125 - 134 Khz. y 140 - 148.5
Khz.) y

de alta frecuencia (HF: 13.56 MHz) se pueden utilizar de forma giobal sin
necesidad de licencia ya que trabajan dentro de la banda ISM (Industrial —
Scientific — Medical). La frecuencia UHF (868 - 928 MHz) no puede ser
utilizada de forma global, ya que no hay un gnico estandar global. En
Norteamérica, la frecuencia UHF se puede gtilizar sin licencia para
frecuencias entre 908 - 928 MHz, pero hay restricciones en la potencia de
transmision. En Europa la frecuencia UHF esta permitida para rangos entre
865.6 -867.6 MHz. Su uso es sin licencia solo para el rango de 869.40 -
860.65 MHz, pero existen restricciones en la potencia de transmision
(recientemente ha aparecido la nueva norma ETSI que permite hasta 2W de
potencia de transmision). El estandar UHF norteamericano (908-928 MHz) no
es aceptado en Francia ya que interfiere con sus bandas militares. En China
y Japén no hay regulacion para el uso de las frecuencias UHF. Cada
aplicacion de frecuencia UHF en estos paises necesita de una ficencia, que
debe ser solicitada a las autoridades locales, y puede ser revocada. En
Australia y Nueva Zelanda, el rango es de 918 - 926 MHz para uso sin
licencia, pero hay restricciones en la potencia de transmision. Existen
regulaciones  adicionales relacionadas con la salud y condiciones
ambientales. Por ejemplo, en Europa, la regulacion Waste of electrical and
electronic equipment ("Equipos eléctricos y electronicos indtiles”), no permite
que se desechen las efiquetas RFID. Esto significa que las etiquetas RFID
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gue estén en cajas de carton deber de ser quitadas antes de deshacerse de
ellas.

También hay regulaciones adicionales relativas a la salud; en el caso de
Europa acaba de publicarse (por parte de la ETSI) un estandar llamado EN
302 208 que consta de dos partes. Una primera que describe las
especificaciones técnicas y una segunda que especifica las condiciones a
cumplir en cuanto a directivas europeas se refiere para compatibilidad
electromagnética.

Dentro del proceso de regulacion tienen una gran importancia los organismos
que desarrolian los diferentes estandares con los que RFID cuenta hoy en
dia.

Algunos de estos organismos son [la propia ETSI (European
Telecommunications Standards Institute), EPC global (Cédigo Elecirdnico de
Producto) o la ISO (International Organization for Standardization), dedicados
al desarrollo de estandares como:

+ ISO 10536

+ 1SO 14443

+ 1SO 15693

« ISO 18000

«EPC

» EN 302 208
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7. DESARROLLO DEL PROYECTO

La trazabilidad incrementa el valor agregado de sus animales, ajustandose a
las demandas y normas de los principales mercados internacionales, entre
ellos la Unidon Europea. Aprovechando las virtudes brindadas por este
sistema podra adquirir mayores ventajas competitivas frente a los otros
productores y acrecentar la imagen de su establecimiento, y fomentara la
concrecion de nuevas relaciones comerciales. A través de amigables
consultas estadisticas brindadas por el software, se podra obtener las
herramientas necesarias para el mejoramiento continuo de la calidad de los
productos, obteniendo asi mayores beneficios.

Los aspectos mas importantes a tener en cuenta, para un sistema de
trazabilidad, fundamentaimente son dos; la identificacion animal y el software
que le ayudara a la gestion administrativa de su granja o hato.

7.1. IDENTIFICACION ANIMAL

Uno de los puntos claves dentro de la trazabilidad individual es la
identificacion animal. Hay una gran variedad de sistemas de identificacion,
que van desde los mas sencillos a los mas complejos, cada uno de ellos
tiene sus ventajas y desventajas.

Existe una gran discusién a nivel mundial de cuates son los mejores sisternas
de identificacion del ganado.

Los sistemas electronicos usando radiofrecuencia para la identificacion de
animales, han tenido un gran impulso en los Gitimos afos debido a que existe
una gran expectativa con los mismos, encontrandose en una etapa de
experimentacién en la mayoria de los principales paises ganaderos y
tenderian a sustituir los sistemas con cddigo de barras que permiten la
lectura automatizada.

Se podra identificar el ganado a través de diversos métodos los cuales tienen
diferentes costos y beneficios. Algunos métodos electronicos pueden ser:

Caravanas tipo SMART CARD
Bolos intrarruminales con RFID
Caravanas con RFID
Implantes con RFiD

79



También existe un meétodc de identificacion genética, permite rastrear al
animal de origen a partir de cualquier pieza de came. El sistema se basa en
el hecho de que todo tejido biologico contiene acido desoxirribonucieico
(ADN) y que el cédigo de ADN de cada animai es tnico.

Lo que si debe quedar claro es que el sistema de identificacién a elegir no
sblo debe servir para los momentos actuales, sino que debe tener la
flexibilidad necesaria de poder ir adaptandose a los cambios tecnolégicos
que, de esta manera, van ocurriendo rapidamente, con un minimo costo.

En la siguiente tabla se expone ventajas y desventajas que puedan presentar
1as diferentes formas de realizar la identificacion animal.

NOMBRE TIPO VENTAJA DESVENTAJA
Implantes con Transponder Seguridad Rotura — sin
RFID cubierto con vidrio | Varios tipos lectura

y subcutéaneo. aprobados Rechazo — caida
Problemas de
recuperacion
Migracion -~
seguridad
alimentaria
Caravanas con Caravanas Alta retencién Costo (debido a
RFID plasticas con confiable bajos voiimenes
transponder Seguridad de produccion)
Reciclable Reciclados:
Tasa de lectura graduaimente
Aplicacion: rapida | reduce la tasa de
facil y segura lectura
Bolos Capsula con Seguridad- puede | Retencién baja en
intrarruminales | transponder, ser removido solo  § animales de 34
con RFID ubicadas en el en la faena. meses.
reticulo Tasa de lectura La retencion
puede disminuir
por diarreas.
Riesgo de muerte
en la aplicacion si
el bolo va por
falsa via.
L.a aplicacion
toma su tiempo.
No visible- no
adecuado para la
cria ni inspeccién
visual.
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Caravanas tipo Caravana con Almacenamiento Confiabilidad-
Smart Card chip montado en i de la informacién- | todos los datos
la superficie. datos complejos viajan con el
del animal. animal.
Seguridad Seguridad- puede
haber dafio fisico
a los que realizan
la lectura.
Caravanas con Caravanas Bajo costo Tasa de lectura-
codigo de barras | plasticas o Retencién reducida por
metalicas con Seguridad pelos, barro etc.
taser u ofro codigo Tasa de lectura-
de barras puede requerir
manipulacién
fisica.

Tabla 7.1 cuadro comparativo entre los diferentes tipo de identificacion.
Fuente: el autor

7.1.1. IDENTIFICACION ELECTRONICA EN BOVINOS (IDE) mediante
radiofrecuencia (recomendada para este estudio).

Los sistemas actuales de identificacion electrénica por radio frecuencias se
basan en la transmisiéon de ondas de radio de baja frecuencia 134.2 Khz,
(ISO 11785} caracterizadas por un elevado poder de penetracién en la mayor
parte de los materiales. La IDE por radiofrecuencia utiliza radiaciones
electromagnéticas no iocnizantes, caracterizadas por su longitud de onda
grande (entre 1-3000 m) y baja frecuencia (entre 0.03-300 MHz). Su energia
es unas 1000 veces inferior a la de las microondas (1-1000 mm de longitud
de onda, 0.3-300 GHz de frecuencia).

Los requisitos fundamentales que se exigen a un sistema de IDE son:

- Lectura a distancia y en animales en movimiento.

- Funcionamiento pasivo (sin baterias), de larga duracién y seguro para
animalesy hombres.

- Uso de una sefal codificada y procesable por ordenador, de forma que
permita la gestidbn automatica de datos.

- Ausencia 0 muy baja incidencia de errores de identificacion y fallos de
lectura.

- Resistencia a las condiciones ambientales y de uso en los animales durante
{oda su vida productiva y a las condiciones de matadero.

- Costo asumibie por la cadena productiva.

Los elementos principales que componen este sistema son:

Los Transponder o Transpondedores ~ Transmiter-responder (Unidades
identificadoras).
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Los Transceptores o lector — Transmiter-receptor

Los lectores permiten leer el codigo de cada microchip del animal portador.
la informacion recibida es mostrada en pantalla y almacenada para su
posterior gestion en un ordenador.

7.1.2. TAGS PARA IDENTIFICACION ANIMAL

7.1.2.1 Bolo Ruminal

El bolo ruminal, es una capsula de ceramica, que contiene un
transponder o microchip de 32mm (Sistema HDX, utilizado
para la identificacion de Rumiantes) y que se administra a los
animales por via oral, mediante un comodo aplicador. Esta
capsula queda retenida de manera permanente, en &l interior
del segundo estémago 0 reticulo de los rumiantes, durante
toda la vida del animal, sin producir efectos negativos sobre la salud,
rendimientos productivos, en la ingestion, digestibilidad de ios alimentos, ni
en la canal.

Procedimiento para la aplicacién del bolo ruminal.

e Se extrae el bolo de la caja

» Se procede a realizar una primera lectura del dispositivo fuera del animal
para constatar el correcto funcionamiento del mismo, ya que €n el
transporte puede haber sufrido algiin golpe que deteriore el correcto
funcionamiento del microchip y una vez que esté introducido en el
animal, no sera posible determinar si hay alguna falla técnica.

« Luego se procede a cargar el aplicador colocando el bolo en el extremo

del mismo, ejerciendo una suave presion para que quede fijado.

[

Inmovilizar al animal correctamente.

Se introduce suavemente el aplicador en ia boca del animal por el espacio
entre los molares y carrillos o cachetes hasta llegar al fondo de la
garganta. En este momento se debe ejerce una suave presion al aplicador
a la que el animal respondera por reflejo, tragando més facimente el
bolo. De esta manera se le da tiempo al animal a que cierre la glotis
evitando provocar una falsa via, io cual es muy improbable si se respetan
jos pasos descritos.
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»

Si la aplicacion es en un bovino aduito, es conveniente ytilizar una manga
y con la ayuda de una nariguera se toma por la nariz para fijar la posicién
de la boca. Si dispone de un brete con cepo es mas comoda su
aplicacion. Antes de soltar el animal de la manga O corral se debe
verificar que €l bolo ha sido degiutido; es posible que no haya sido asi vy
el animal lo expulse de la boca.

7 1.2.2. Caravanas u Orejeras

Son elementos de uso externo, observables a
simple vista, destinados a ia identificacion de
. animales, en forma temporaria o permanente.
. En su interior trae adherida una etiqueta de
radiofrecuencia, la cual nos servira para
realizar la identificacion.

En la calidad del material empleado para su
. fabricacién depende en gran manera la
durabilidad y la eficiencia en el momento de la

lectura.

7.1.2.3. Implante Subcutaneo

Microchips de 32 6 23 mm, con tecnologia HDX. Su aplicacién
subcutanea es facil, para lo cual se utiiza un inyector. (es
utilizado especiaimenie en Caballos, mascotas, animales
exéticos etc., no recomendado para animales de consumo

inyector transponder

Este inyector es pequefic y ligero, permitiendo operar
mas cerca de la superficie de la piel del animal,
aumentando la precision de la inyeccion. Las agujas se
pueden cambiar de forma rapida y sencilla, con la
caracteristica de que la aguja queda desinfectada cada

vez que se carga un transponder.
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7.1.3LECTOR
- i_ee la identificacion de animales en movimien{o, a

fravés de mangas de manejo, bretes, entrada a
salas de ordefio, etc. La lectura se hace en
tiempo real; es decir, pasa el animal por el frente
de la antena y automaticamente se muestra la
identificacion en una ventana del Software. De
gran utilidad para hacer inventarios y otros
trabajos de campo como: carga de servicios,
tactos, controies de peso, elc.

7. 1.4. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR REGISTRO.

El lector es portatil, consta de un modulo'? y una antena de 70 x 100 cms.;
debemos primero que todo acomodar los equipos de tal forma que se facilite
ia utilizacién de los mismos.

Para esto, instalaremos la antena siempre en el iugar en donde sé€ van a
trabajar lo animales, en este caso debe se en la manga o en la bascula si se
van a pesar. La manga es un sitio apropiado, puesto que se facilita ia lectura
del animal y se facilita la manipulacion o el trabajo que se le realizara al

animal para su posterior registro.

Esta antena debera ir conectada a una computadora en la cual tendremos
instalado el Software que nos ayudara a registrar los datos en la base de
datos.

2 &1 blanco que esta sobre la silla de las imagenes de péagina siguiente es el modulo de
lectura RFID
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Luego de tener ios equipos listos, se procede a pasar por ja manga o brete
de trabajo los animaies a ios cuales se le realizara algin procedimiento; el
animal al acercarse a la antena, inmediatamente sera identificado en nuestro
ordenador. Desde nuestra computadora se realizara el registro de la
actividad realizada y esta quedara guardada en la base de datos.

De es'tg misma forma se podra situar la aniena en ia bascula en e} caso gue
la actividad sea el control de peso de los semovientes.
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7.2. SOFTWARE DE TRAZABILIDAD GANADERA

£1 software le permitira manejar todo lo relacionado con la trazabilidad de la
ganaderia de manera econdémica, rapida y eficiente. Este sistema le permitira
registrar todos los movimientos de su hacienda, lo cuales permaneceran
almacenados en una base de datos para su posterior consulta, permitiendo
realizar un seguimiento constante de cada animal. Entre la informacion
almacenada se encuentra por ejemplo las compras de animales, ventas,
nacimientos, muertes, tratamientos sanitarios, movimientos entre parcelas,

seguimiento de pesadas, seguimientos farmacolégicos, etc.

As{ mismo la informacion puede ser ingresada manualmente o por medio de
la identificacion electronica. Con esta informacion el sistema le permitira en
todo momento conocer el estado y 1a ubicacion actual de cada uno de sus
animales, como asi también podré obtener una historia completa del animal
desde el momento del ingreso O nacimiento en su campo hasta la venta,
egreso o muerte del mismo. También obtendra un detalle de los productos
vetetinarios utilizados en ¢ada uno como asi también los profesionales que
intervinieron en cada accion realizada, los alimentos suministrados, 10s
complementos alimenticios, la ubicacion fisica en cada momento de su vida,

etec.

“Para este proyecto se revisaron varios de los software expuestos en el
mercado, después de realizar un estudio a cerca de cada uno de eslos,
sobresalieron especial mente dos los cuales fueron USATI LTDA 'y
AGRITEC SOFTWARE; es por 8s0 quiero dar el reconocimiento a derechos
de auto a la empresa Agritec Software con su producto VAQUITEC el cual
segtn mi criterio y experiencia en el tema de la ganaderia considero el mas
completo por lo menos para mis necesidades, y s por eso que lo he
escogido para ser instrumento indispensable en la realizacién de este

proyecto.”

7.2 1 CONFIGURACION DE BASE DE DATOS
OPCION DE MENU: Adaptar el software a la granja

La primera accion a reatizar en la puesta a punto de su granja es la seleccion
de sus preferencias de configuracion del programa en el mend Opciones.
Aqui usted seleccionara las opciones y definira los c6digos que usted quiere
usar en los eventos y tareas de administracion de su granja.

Todas las opciones son especificas de la granja, solamente influyen en la
granja activa.

13 Raconocimiento a autorias de software
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Incluyen:

. Configuracion
- Técnico

- Econdmico

Se accede a los menis de Opciones desde e} boton del mena principal de
Vagquitec, o siempre que se vea los iconos de herramientas en los cuadros
dialogos del programa.
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Tipo de granja

Agui es donde se selecciona su tipo de granja, o sistema de produccién. Por
ejemplo, si su granja es solamente de reproduccion, ia parte de engorde del
programa se ocultara a fin de no confundir al usuario con eventos y opciones
que no utilizara nunca. La configuracion por defecto siempre es la apropiada

para la mayoria de granjas ya que permite acceder todas las opciones,
eventos e informes.

7.2.2.DATOS DE LA GRANJA
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En esta pantalla se deben introducir et codigo v la informacién de contacto de
Su granja.

—L -C&m”ig{zres:s;ﬁn
Tipo Grariz
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Nombre de la Granja
Nombre que saldra impreso en sus informes.

Cédigo Granja

El Cédigo Granja es otorgado por el gobierno o administracién con el objeto
de tener un control de los animales que producen comida. Un
establecimiento es un lugar fisico e identificable de la granja donde se llevan

a cabo actividades que afectan la salud y/o de rastreabilidad de animales que
producen alimentos.
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Campos adicionales: Persona contacto, Direccion, Ciudad, Estado, Pais,
Teléfono, e-mail

7.2.3. FORMATO DE LA APLICACION

En esta seccién usted definird el formato de fecha que prefiere para la
entrada de datos y los informes.
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Formatos

- Sistema: Utiliza el mismo formato de su computadora. Ejemplo: 8/16/02
(Agosto 16, 2002)

- Formato Serial: Este sistema de fechas es una representacion numérica del
calendario. Se basa en un nimero entero equivalente a los dias transcurridos
desde una fecha y se cominmente se lo denomina calendario de 1000 dias.
Ejemplo: 11208 (4 de Junio 4 de 2002)

- Formatc 14EN02: Formato mixto donde el mes es mostrado con las dos
iniciales. Ejemplo: 20AG02 (20 de agosto de 2002)

Entrada de fechas
Seleccione el formato de fecha que prefiera para introducir los datos.
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Formato funcion FORMATDATE (informes)

Seleccione el formato de fecha que prefiera para mostrar en los informes. La
mayoria de los informes utilizan el Formato Sistema, pero puede modificario
dependiendo de sus preferencias.

Sistema unitario

Seleccione el sistema unitarioc que quiere utilizar en los informes vy
formularios.

. Métrico: El sistema decimat de medidas basado en el mefro y en el gramo.

. Britanico: Unidad de medidas inglesas como la libra y las toneladas.

Estilo del encabezado del informe
Define el estilo de encabezados utilizados cuando imprime los informes.
Marcado imprime una barra negra en el encabezado, Claro no la imprime.

Primer dia de la semana

Especifica el primer dia de la semana a utilizar en la aplicacion. Este dia
varia dependiendo del pais, por ejemplo en Europa es el lunes y en Estados
Unidos el domingo.

Nimero Semana

Define el sistema usado para determinar el numero de la semana del afio, el
cual se cuenta de forma diferente dependiendo del pais. El nimero de la
semana se usa en algunos informes.

- 1SO 8601: Estandar internacional. La Semana 1 contiene el 4 de enero.

- Mayor parte de América, Asia, Africa: el domingo es el primer dia de la
semana. La semana 1 contiene el 1 de Enero.

- Arabico: el sabado es el primer dia de la semana. La Semana 1 contiene el
1 de enero.

7.2.4. ENTRADA RAPIDA DE UN EVENTOQ
Para realizar una entrada o un registro, se deben seguir {os siguientes pasos.
¢ En el ment principal, haga clic en el boton Entrada Evento.

frt By

¢ Haga clic en el botén Entrada Rapida de Eventos si no tiene un signo
de verificacion.

90



| Fast Event Enfry . e
L E Ty . T e —r T T e
e ‘Eii;’,.iﬁgg o Femledd Z::W:Y)wt? I gz;mi&:mw: S o
: D e - e B : 20T e St G125
2 . R
o | ] i V2B byl Gemee HEEDee T
- i R A ZFOAET Guerasd Seve BE
S Teghwinc DAY Fensemminad S SRHE DO 3
‘ m___j U e IS fepercena Secomee TR Deos
R 12027 Burewingtorvm 7 D L
_Rige § Hew AT e Semen 4312 L
2 e (o mowrglion AT ey Sereasy A 2Deve £
£ R - %wgz:emsmw_.scswmsma 4
N 2RaPATT tnceevindt Sonen AN 2Dess L
' 2T bt S AN 2D £
Lo . CERAT esewea oo S -
R Becatien Sedas Earave :
R £ H B 5
.

o Introduzca la fecha del evento en Fechay presione Enter.

« Seleccione el Tipo de evento. Si la hembra no existe en la base de
datos, solo el evento Entrar esta disponible.

e Complete los campos restantes. Por supuesto, usted solo debera
entrar los campos que utilice en su granja, ignore los otros.

e Cuando el cursor esté en el Gitimo campo 0 haga clic en el boton
Guardar, el evento se guardara y el cursor aparecera nuevamente en

Codigo Hembra.

7.2.5. NAVEGACION POR VAQUITEC

Algunos conceptos de navegacion son comunes en todo el programa. Es
importante comprenderlos para trabajar con facilidad en el programa.

En Vaquitec existen varias maneras de realizar una tarea. Por ejemplo: para
introducir el archivo Hembras usted puede:
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. Hacer clic en el comando Hembras del mend Animales
- Hacer clic en el botén del icono Hembras de la barra del mend principal.
- Presionar la tecla F2

Teclado
El teclado es la forma mas rapida para ingresar informacion a Vaquitec. Le
recomendamos utilizar ei teclado en lugar del raton.

Enter o Tab Proximo campo

Shift + Tab Campo anterior

Alt Mentl de acceso

Alt + F4 Cerrar cuadro de dialogo

Ins Insertar registro en la tabla

Ctrl + Del Borrar registro en la tabla

Alt + letra/palabra

subrayada Los botones que tienen una inicial subrayada se

activaran

F12 Cerrar cuadro de didlogo de evento y Guardar. Elimina
tener que hacer clic en la tecla Enter en los campos
vacios.

Introducir datos

Las fechas se introducen en el mismo formato que su configuracion de
Windows o dd/mm/aa or mm/dd/aa. Por ejemplo, en el formato dd/mm/aa: 28
de Septiembre de 1999 es 28/9/99. Si utiliza el formato mm/dd/aa es 9/28/99.
12 de Mayo de 2001 seria 0 12/5/01 0 12/5/2001.

L os cuadros de fechas aceptan varios formatos, por ejemplo solo el dia (12),
o el dia y el mes (1205, o 0512 si la configuracién es mm/dd). Los
separadores aceptados son cualquier combinacion de < />, < >, <-> 0%,
>,

Puede usar las teclas + o - para subir o bajar la fecha en cualquier campo de
fecha. Por ejemplo, si aparece 12MAY2001 en el cuadro de edicion, escriba
+2 y la fecha que resultara sera 14MAY2001.

Usar la calculadora

Algunos campos numeéricos tienen el fcono de una calculadora del lado
derecho del campo. Haga clic en el icono para abrir la calculadora. En
algunas pantalias, el nimero esta relacionado a otros campos. Por ejemplo,
cuando introduzca un evento ventas, puede escribir *15 en el campo peso y
el resultado se calcula automaticamente. En este caso, sera el nimero de
unidades mulitiplicado por 15.

92



Barra de herramientas de navegacion

La barra de herramientas de navegacion aparece en algunos dialogos. Se
utiliza para navegar en los registros de la base de datos.
g &

Primer registro

Registro anterior

Siguiente registro

Uttimo registro

Aftadir (Tecla Ins)

Eliminar (Ctri+Sup}

Validar o Guardar

Cancelar

Cerrar un cuadro de didlogo
Los didlogos donde se ha introducido informacion pueden cefrarse de varias
maneras:

Close
- " Cerrar y guardar. Tecla rapida: Alt+L
* Cerrar el dialogo sin grabar los cambios. Tecla rapida:
Ali+F4
Tecla F12 La tecla F12 cierra el didlogo y guarda los datos

7.2.6. CAMPOS DE EVENTO

Algunos eventos incluyen varios campos opcionales que se pueden
configuran para que aparezcan (0 no) en la grilla de entrada de datos de la
Entrada de evento, en el evento de diglogo en el Archivo Hembras, y en el
ordenador de mano.

Aqui se puede seleccionar los campos de datos que se quiera usar en
funcion de los datos que se recogen habitualmente. Por ejemplo, para
rebafios en los que no se recogen los pesos de nacimiento de la camada,
este campo se puede desactivar en el evento para facilitar la entrada de
datos
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Los eventos gue se pueden personalizar con campos opcionales con los
eventos de Parto, Entrada, Destete, Cubricién natural, Inseminacion y
Diagnbstico de gestacion.

Para seleccionar 0 no seleccionar los campos desplegados para es0S
eventos:

1. Seleccionar el evento apropiado

2 Vera la lista de campos que pertenecen a ese evento.

3. Vera la grilia de entrada de las opciones de datos (Entrada de Eventos),
dialogo (Archivo Hembras) y ordenador de mano.

4. Una marca "X" significa que el campo esta seleccionado para aparecer en
el evento y aceptar datos.

5. Para agregar un campo vacio, asegurese de verificar la casilla adecuada
para el método de entrada de datos que esta usando y luego simplemente
haga clic en el campo vacio y ponga una marca "X".

8. Para sacar el campo en un evento: por ejemplo en la rejilia, primero resaite
el campo haciendo clic sobre él, luego borre la seleccion de la casilia
"Mostrar en la grilla de entrada de datos" haciendo clic sobre elia, y
finaimente haga clic sobre la "X" para que ésta desaparezca. Cuando haya
finalizado, haga clic en OK para guardar los cambios.
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7.2.7. ACTIVAR/DESACTIVAR

Activar/Desactivar en el menG de Opciones contiene una lista de
caracteristicas y opciones de validacion de datos que pueden esiar
"activadas” o "desactivadas" dependiendo de las preferencias del usuario.
Una marca indica que la caracteristica esta "activada”.

Verificar macho en servicio

En montas naturales o inseminaciones, el programa verifica ia existencia del
macho o semen utilizado en la actualidad. Activar esta opcion ayudara a
reducir los erfores en la entrada de datos. Sin embargo, al introducir el
codigo de un macho o lote de semen en un evenio de inseminacion que no
ha sido previamente codificado en su respectivo archivo creara un mensaje
de error y el evento de inseminacion sera rechazado.

Desactive esta opcién si no ha codificado todos los machos o lotes de semen
existentes.

Permite el evento servicio para hembras servidas o (diagnosticadas)
gestantes

Activa por defecto. Permite afiadir eventos de servicio adicionales al registro
de una hembra que ha tenido un primer servicio en su parto y un estado de
servida o diagnosticada prefiada, como en ¢l caso de una hembra repetidora.
Desactivando esta opcién, una hembra servida no puede ser servida
nuevamente. Un evento de diagnostico negativo debe introducirse antes de
otro servicio.

Verificar ocupacién u ubicaciones en cambio de Ubicacion

Si esta opcién esta marcada, y el evento Ubicacion se ha introducido en la
entrada de evento, el programa verificara que la ubicaciéon no haya sido
asignada a otro animal.

Hacer secados y servicios en forma automatica con un evento parto

Si esta activado, se calcula automaticamente el servicio faltante para la
hembra en el parto. Lo mismo sucederd con el secado. Esto permite
simplificar el ingreso de datos aunque no es tan preciso. Se utiliza cuando se
configura el programa.

Permitir un evento de parto aunque no exista un evento de cubricion
Esta opcion esta activa por defecto para permitir al usuario entrar un rebafio
ya existente en Vaquitec sin necesidad de entrar todos los datos del historial.

Para un rebafio que disponga de sus historiales compietos, o cuando se
introduce un nuevo rebafio, es aconsejable desactivar esta caracteristica
para proteger la integridad de los datos. Esto le requerira al usuario estimar e
introducir un evento cubricion faltante que tiene como resultado un parto.
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Obligar a esperar los dias de retirada del tratamiento en el evento de
baja por matadero

Si esta activa, una hembra no puede ser dada de baja con el tipo baja por
matadero si tiene un evento tratamiento en su registro y el fiempo de retirada
no ha terminado.

Necesita finalizar la lactancia antes de la baja

Esta opcion estd activada por defecto para proteger la integridad de los
datos. Requiere que el usuario introduzca un el evento destete o nurse off en
una hembra lactante antes de que el evento Dar de Baja pueda ser
introducido.

Inicializar ubicacion en destete

Activa por defecto. Evita que un evento ubicacion introducido en pario
aparezca en informes una vez que el evento Destete haya sido introducido
para una hembra. Se asume que se proporciona una nueva ubicacion a la
hembra en el destete, por lo tanto su ubicacion estara vacia hasta que el
nuevo evento de ubicacién sea afiadido en su registro.

Afade Crias a los archivos individuales con un evento Crias registrado
El evento cria registro se utiliza para identificar los animales en el pario.
Cuando el cuadro esta activo, las crias son introducidas automaticamente en
el archivo del animal cuando un evenio Crias registro se afiada al archivo
Hembras.

7.2.8. HOJA DE RESULTADOS

Cuando usted abre el archivo Hembras y selecciona un cédigo para una
hembra, en su archivo vera una pestaia llamada Resultados. Haciendo clic
sobre la pestafia, se abrira una hoja que contiene dos columnas, una listando
su rendimiento reproductivo para el parto actual y la otra conteniendo un
resumen de todos los partos o su promedio de tiempo de vida.

La mayoria de parametros importantes que usted necesita saber acerca de
una hembra se encuentran aqui por defecto. Usted vera informacion
concerniente al parto y al resuiltado del destete, resultados de los servicios,
indice de parto, mortalidad pre-destete, fecha del dltimo servicio, etc. asi
como promedios de vida.

No obstante, usted puede modificar esta lista segin sus preferencias,

afiadiendo o eliminando variables que usted elija. Esto se puede hacer
seleccionando el ment Opciones y después Hoja de Resultados.
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7.2.9. INTERVALOS DE TIEMPO

En esta seccién del men( Opciones, usted determinara jos intervalos de
tiempo, u objetivos, para las tareas que definira en sus informes de Manejo.
Los intervalos son el namero de dias desde una fecha de evento en el
registro de un animal hasta la siguiente fecha de evento. Cuando se genera
una lista de manejo, ésta mostrara cuéndo las hembras estan a punto para
una tarea en particular o un cambio en su estado, en el intervalo de tiempo
que usted haya definido.

Por ejemplo:

Si usted realiza el control de prefiez a los 35 dias desde la fecha del servicio,
en la fila de Dias cubricion a control prefiez usted escribira 35. Entonces
cuando usted genere un informe de Servidas: Pendientes de Diagnosticar
usted vera una lista de las hembras validas para esta prueba a los 35 dias
desde la fecha de servicio.

Estos intervalos también se pueden utilizar para otros informes, como la
Ficha de historial de hembra.

A continuacién se muestra la lista de intervalos de evento que deben ser
definidos por el usuario para los informes:

- Dias desde el destete hasta el primer servicio

. Dias desde el servicio hasta el control celo: Por defecto esta definido en 21
dias y se usa para Servidas: informe de Control de celo.

. Dias desde el servicio hasta control prefiez. Entrar el namero de dias para
control prefiez, para el informe Servidas: Control prefiez.

. Dias desde pre-parto hasta parto: Entrar los dias pre-parto para cada tarea
pre-parto como vacunaciones, para el informe Servidas: Pre-parto.

. Dias desde el servicio hasta el control del parto: Introducir los dias de
gestacion promedio de su ganado para los informes Servidas: debido a parir
y Ficha de historial de hembra.

. Dias desde el parto hasta el destete: Introducir su objetivo de edad de
destete para el informe Parida valida para destete.

- Edad en dias para entrar rebafio reproduciores

. Edad en dias para el primer servicio: introducir la edad para las hembras de
remplazo para el informe Hembras nuevas introducidas.
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7.2.10. GENETICA

En e_s_ta seccion usted codificara las lineas genéticas o razas existentes
adquiridas en su granja.

Sg _deben ingresar un codigo en el campo Cédigo, y una descripcion del
codigo en el campo Descripcion. Estos codigos se mostraran en el cuadro
desplegable de la entrada de datos, por ejemplo para seleccionar la genética
correspondiente cuando se introducen animales nuevos en el evento

Entrada. Este campo también podré ser usado como filtro en los informes.

7.3. ESTANDARIZACION
Los productos deben cumplir con los estandares internacionales: 1ISO 11784/

11785.

Existen dos tipos de lectura estatica y dinamica. En la primera se realiza la
lectura del animal mediante un lector de mano y en la segunda se hacen
pasar los animales a través de una manga de manejo en donde se encuentra
instalada una pantalla o antena que detecta en milisegundos el transpondery
es trasmitido en tiempo real a la base de datos del Software, para su gestion.
- Estructura del telegrama de informacion: (en el microchip) La onda
electromagnética enviada por los dispositivos de radiofrecuencia es
transformada en un mensaje digital constituido por bits (bit = binary digit o
unidad binaria de informacidon: 0 6 1, que en electronica digital son
interpretados  eléctricamente como on 'y off). Los bits se agrupan
normalmente en bloques de 8 bits llamados Bytes (1 Byte = 8 bits) y la
longitud del telegrama de informacion resulta asi maltiplo de 8. A cada bit o
blogue de bits se le asigna un significado codificado. A priori, las
posibifidades de iongitud del telegrama y el significado asignadoe a cada bit
resultan ilimitadas, por lo que resulta necesaria su estandarizacion.

Para soluciohar esta problematica, a organizacion de ambito Mundial ISO
(International Standardization Organization), creé un grupo de trabajo en
1991 (WG3 / SC19 [/ TC23) formado por fabricantes, técnicos e
investigadores sobre el tema, con la finalidad de unificar tecnologias y
posibilitar la universalizacion de la Identificacién electronica (IDE). Como
resultado de su actividad, el 1SO WG3 en identificacion electrénica animal,
publicé un primer estandar, que fue largamente debatido y finalmente
aprobado en mayo de 1994 (1ISO 11784), sobre las principales caracteristicas
de la estructura del Cédigo de identificacion electronica de los animales de
granja y compafiia de un determinado pais {Tabla 7.2). Con esta estructura
se fija la posicion y el nimero de bits que ocupara cada parte del telegrama
de informacion con una longitud total de 64 bits (8 Bytes = 8 x 8 bits),
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resultando posibles mas de 274.000 millones de combinaciones en el cédigo
de identificacion.

Por otro lado, la combinacion de este nimero con el del pais (de acuerdo con
la codificacién ISO 3166 de tres digitos) o temporalmente, mientras no exista
una base de datos gestionada por cada uno de los paises afectados, el
niimero autorizado por ICAR a los fabricantes de transpondedores, permite
un empleo muy amplio en la practica.

'N° de | Total de Contenido del bloque del "~ Posibles|
_bit | bits telegramainformacién @ | combinaciones
' Uso animal = 1 (uso industrial = |
o 4x | .. Espacioreservado para uso
21" Rt e o Tedas
j Uso de bloque adicional (1 = si; |
16 10=rw) 2
17-25 . 10 _ Cédigo del pais (ISO 3166) 1024
2764 33 Jodgodeidenticaciondel 574 .877.906.944
" Fabla 7.3 Chdigo de identificacion para identificacion animal. Fuente: norma téonica 1SO
11784

A manera de ejemplo, un pais como Esparia (codigo ISO 3166 = 724) que
posee un censo proximo a los 50 millones de animales reproductores de las
principales especies ganaderas (bovina, ovina, caprina, equina, ashal y
porcina), y en el que hubiera que identificar a todos los animales destinados
a la reposicién cada afio {aproximadamente unos 20 millones), el sistema
aprobado por ISO permitiria mantener una numeracion correlativa durante
mas de 13.000 afios; esta cifra habla por si misma del margen permitido por
el sistema propuesto por 1ISO . Recientemente ha surgido una iniciativa
internacional para utilizar 2 bits del espacio reservado para uso futuro e
incluirlos en el cédigo de identificacion animal que pasaria asi a tener 40 bits
y posibilitaria el empleo completo de los 12 digitos (240 = 1.089.511.627.776)

- Metodologia de intercambio de informacién:

Se distinguen dos métodos fundamentales en la radiofrecuencia:

- El método FDX (full dupiex) o de compieta duplicidad, es el que utiliza un
canal que permite la comunicacion simultanea entre el transceptor y el
transponder (método equivalente al de los actuales radioteléfonos). Una
variante de este método de duplicidad, conocida como FDX-B (Patente
propiedad de Nedap, Holanda) y que trabaja con una frecuencia de
activacion de 134.2 kHz.
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_ El método HDX (half duplex) o de media duplicidad (Patente propiedad de
Texas Instruments, Holanda), por el contrario, utiliza un canal que sélo
permite la comunicacion alternativa (en un solo sentido) entre el transceptor y
el transponder (método equivalente at de las emisoras de radio aficionado).

A priori los dos sistemas resultan tedricamente equivalentes, pues si bien el
FDX deberia ser mas rapido que el HDX, resuita mas vulnerable a la
aparicién de interferencias, ya que suele utilizar sistemas de modulacion por
amplitud o variacion de la frecuencia en una gama amplia de frecuencias.
Por el contrario el HDX slo utifiza modulacion fasica en la transmision de la
informacion y lo realiza en una gama estrecha de frecuencias.

Estos conceptos técnicos, junto con la terminologia a utilizar en ia IDE de
animales mediante radiofrecuencia, fueron también definidos en otro
estandar 1SO aprobado en Octubre de 1995 (iSO 11785). En él se definen
ademas, las caracteristicas que deben cumplir los transceptores (lectores)
para ser considerados 1SO y que basicamente corresponden a que trabajen
a una frecuencia de activacion de 134.2 kHz y que sean capaces de leer
indistintamente transpondedores de los dos métodos de duplicidad
aceptados: FDX-B y HDX.

La ISO 11785 incluye ademéas un anexo {Anexc A) en el que figuran las
caracteristicas de las distintas tecnologias que se encuentran fuera del
estandar en la actualidad (Destron-version Fecava, Datamars y Trovan) y a
las que se propone un procedimiento para adaptar sus transceptores al
estandar. Esta adaptacion tiene por objeto que la produccion de nuevos
transpondedores ISO pueda resultar compatible con las bases de datos que
se mantienen principalmente en animales de compafiia, de laboratorio o de
interés zool6gico. El plazo para que los fabricantes se adaptaran a los
estandares 1SO finalizé en octubre de 1998. El nimero exclusivo asignado
por iCAR a los fabricantes garantiza que los dispositivos de identificacion
producidos cumplen los dos estandares ISO 11784 y 11785.
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CONCLUISIONES

RFID (Radio Frequency ldentification), es una tecnologia reciente y muy
efectiva para la captura de datos en forma automatica.

Esta tecnologia utiliza la radio frecuencia para la identificacién de objetos a
distancia de proximidad.

La tecnologia RFID es madura y segura, en el sentido de que presenta la
durabilidad, resistencia, e integridad en aplicaciones especificas.

La identificacion mediante Radio Frecuencia (RFID) converge a desplazar a
otras tecnologias como el codige de barras.

l.a tecnologia de Identificacion por Radio Frecuencia (RFID) es un método de
identificacion automatica sin contacto, es la tecnologia mas nueva y de mas
rapido crecimiento en el segmento de identificacion automatica en la
industria. RFID permite identificacion automatica, localizacion y monitoreo de
personas, objetos y animales en una infinidad de aplicaciones.

La tecnologia RFID ha revolucionado la industria de la identificacion
automatica ofreciendo avances significativos en comparacion con sistemas
tradicionales como cddigo de barras, tarjetas de banda magnéticas y chips
de contacto o proximidad. RFID ha resuelio problemas gue anteriormente se
pensaba que no podian tener solucién

Desde su aparicidn en la actividad ganadera, el concepto “trazabilidad” ha
sido asociado muy fuertemente a la identificaciéon animal y ésta asociacion es
correcta, pero sélo parciaimente; trazabilidad es sindnimo de rastreabilidad,
es decir, rastrear el camino recorrido por un producto determinado,
alimenticio o no, desde su origen hasta el consumidor, en donde se puede
integrar la trazabilidad del producto en si y los procesos a los que fue
sometido el mismo.

El éxito de la trazabilidad consiste en una buena identificacion individual y
una base de datos confiable

L.a trazabilidad aplicada en ganaderia es ayuda fundamental en el manejo, es
rentable y mejora la productividad de los establecimientos ganaderos.

La utilizacién dei bolo ruminal es ideal en tipos de ganaderia de cria

101



La implementacion de la orejera es fundamental como identificacion visual y
perfecta para ganaderias de engorde o ceba.

La implementacién del implante subcutaneo no es viable para identificacion
de animales para consumo debido a que la norma sanitaria no lo permite; en

cambio es muy adecuado para la identificacién de animal silvestres o
salvajes.
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GLOSARIO

EEPROM (Electrically Erasable Programmable read-only memory): Memoria
mas usada en los sistemas con acoplamiento inductivo. Tiene unos ciclos de
escritura limitados y un consumo aito de bateria.

Full Duplex (FDX): Canal de comunicaciones que permite la transmisién de
datos en ambas direcciones al mismo tiempo.

Half Duplex (HDX): Canal de comunicaciones que permite la transmisién de
datos en ambas direcciones pero no al mismo tiempo.

Manga o brete: Espacio utilizado para inmovilizar el ganado y asi realizar
cualquier tipo de procedimiento de manera rapida y segura.

Modulacién Backscatter: Proceso donde el transponder responde a la sefal
del lector, modulando y retransmitiendo una sefial con Ja misma frecuencia
portadora,

RFID (Radio Frequency IDentification): Sistema de identificacion automatica
y capturadora de datos que comprende uno o mas lectores y uno mas
transponder que realizan ia comunicacion a determinada frecuencia.

TAG: término sinénimo a transponder, usado especiaimente por la AIM.
TRANSPONDER (TRANSmiiter-resPONDER): Elemento de los sistemas
RFID capaz de recibir la informacién del lector y de transmitir su informacion

aprovechando la energia del propio lector ¢ con ayuda de una alimentacion
externa.

Trazabilidad: Concepto de seguimiento de datos sobre un producto, desde su
fabricacion hasta su venta.
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ANEXO 1
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL BOLO RUMINAL

Capsula ceramica con microchip de 32mm sistema HDX utilizado para la IDE
de rumiantes. Este identificador es de aplicacion orat y posterior permanencia
en el reticulo o segundo estémago de los rumiantes.

FRECUENCIA 134,2 Khs.
RANGO TIPICO DE 1 Metro, segtn configuracion
LECTURA usada en lectorfantena
De 80 a 150 milisegundos
TIEMPO DE LECTURA (configurable en el lector)
puede leerse a través de todo
PENETRACION material no metalico
MATERIAL DE CAPSULA Aliminia, contenido supernor
a 90%
Silicona resistente a los jugos
MATERIAL SELLADO gastricos del anima! (patentada)
68mm largo x 21mm.
DIMENSIONES - PESO 75 gr +- 1gr
PRESENTACION Caja de 100 uds.
Oftras cada caja incorpora un
OTRAS disquette con la relacion de los
identificadores y datos de produccié}

Estas especificaciones pueden cambiar de acuerdo con la evolucion técnica
de los productos
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ANEXO 2

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA ANTENA Y DEL MODULO O

LECTOR

ESPECIFICACIONES DE LA ANTENA

Dimensiones — Peso

1240 x 740 mm. 7 Kg

Longitud del Cable

2 Mis

ANEXO 3

ESPECIFICACIONES DEL LECTOR O MODULO

Unidad de lectura portatil para la lectura de animales en movimiento.

Compatibilidad de Lectura

HDX y FDX conforme a las normativas
ISO 11784 y 11785

Rango de Lectura

De 80 cms a 2mis con ftransponder
HDX, de 40 cm a 1 m con FDX

Alimentacion 220 VAC
Sintonizacion de la Antena Autotuning
Test de Choque IEC 68.2.27 std (15g-11ms-3 ejes)

Test de Vibracion

IEC 68.2.6 std (10 to 150 Hz-0,7mm-
59)

Test de Caida

IEC 68.2.32 sid ( 2 caidas de 1m})

EMC

IEC 1000.4.X EN 50082.1

Temperatura de Funcionamiento

De -10°C a +55°C

Humedad Ambiental

Hasta el 85%

Dimensiones 345x225x110 mm
Peso 3500 gr
Temperatura de Aimacenamiento De -40°C a +85°C
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ANEXO 4

ESPECIFICACIONES: TRANSPONDER INYECTABLE

Microchip de 32 o 23 mm sistema HDX de aplicacion mediante inyeccion
subcutanea.

Tipo de Emisor Transponder 23 o 32mm. Sistema
HDX pasivo, solo lectura

Temperatura de Funcionamiento -25°C a +85°C

Temperatura de Almacenamiento -25°C a 85°C. 1000 horas entre -
40°C a + 125°C

EMC Al codigo programado no le afectan
las radiaciones electromagnéticas

Frecuencia 134,2 Khz.

Penetracion Puede leerse a través de todo
material no metalico

Memoria 64 bits. Cédigo tnice de 20 digitos

Programacion del Cédigo Grabado en fabrica, segun propuesta
de C.E.

Rango Tipico de Lectura 1 metro, segin la configuracion
usada en lector/antena

Tiempo de Lectura - |De 80 a 150 milisegundos
(configurable en el lector)

Encapsulamiento Cristal biomédico

Alimentacién A traves de la sefial emitida por la
antena del lector
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s permita relacionar los
movimientos y la cadena
productiva.

* permita eficiencia en el manejo
del rodeo, mediante su lectura
rapida y correcta transmisién
de datos, facilitando las tareas
de registro y, también, la
emision de planillas.

+ sea adecuado a las normas
internacionales
inalterable.
no contamine ni dafe el
producto.

Como lo veniamos diciendo uno de
los puntos claves dentro de Ila
trazabilidad individual es la
identificacion animal.

Hay una gran variedad de sistemas de
identificacién, que van desde los mas
sencillos a los mas complejos, cada
uno de elios tiene sus ventajas y
desventajas.

Existe una gran discusién a nivel
mundial de cuales son los mejores
sistemas de identificacién del ganado.
Se podra identificar el ganado a través
de diversos métodos los cuales tienen
diferentes costos vy beneficios.
Algunos métodos electronicos pueden
ser:

Caravanas tipo SMART CARD
Bolos ruminales con RFID
Caravanas con RFID
Implantes con RFID

El ofro elemento clave de un sistema
de frazabilidad, es el software con el
cual se podra registrar y consultar
cuantas veces quiera la base de datos
de su ganaderia.

El software le permitird manejar todo
lo relacionado con la trazabilidad de la

ganaderia de manera econdmica,
rapida y eficiente. Este sistema le
permitira registrar todos los
movimientos de su hacienda, lo cuales
permaneceran almacenados en una
base de datos para su posterior
consulta, permitiendo realizar un
seguimiento constante de cada
animal. Entre la informacion
almacenada se encuentra por ejemplo
las compras de animales, ventas,
nacimientos, muertes, tratamientos
sanitarios, movimientos entre
parcelas, seguimiento de pesadas,
seguimientos farmacoldgicos, etc.

“Para este proyecio se revisaron
varios de los software expuestos en el
mercado, después de realizar un
estudio a cerca de cada uno de estos,
sobresalieron especial mente dos los
cuales fueron USATI LTDA y
AGRITEC SOFTWARE; es por eso
quiero dar el reconocimiento a
derechos de auto a la empresa Agritec
Software con su producto VAQUITEC
el cual segun mi criterio y experiencia
en el tema de la ganaderia considero
el mas completo por lo menos para
mis necesidades, y es por eso que lo
he escogido para ser instrumento
indispensable en la realizacién de este
proyecto.”

CONCLUSIONES

RFID (Radio Frequency Identification),
es una tecnologia reciente y muy
efectiva para la captura de datos en
forma automatica.

Esta tecnoiogia utiiza la radio
frecuencia para la identificacion de
objetos a distancia de proximidad.

La tecnologia RFID es madura y
segura, en el sentido de que presenta
fa durabilidad, resistencia, e integridad
en aplicaciones especificas.

HILBERT HAYVER TORRES ZAFRA



La identificacion mediante Radio
Frecuencia (RFID) converge a
desplazar a otras tecnologias como el
codigo de barras.

La tecnologia de identificacién por
Radio Frecuencia (RFID) es un
método de identificacién automatica
sin contacto, es la tecnologia mas
nueva y de mas rapido crecimiento en
el segmento de identificacion
automatica en la industria. RFID
permite  identificacion  automatica,
localizacién y monitoreo de personas,
objetos y animales en una infinidad de
aplicaciones.

La tecnologia RFID ha revolucionado
la industria de la identificacion
automatica  ofreciendo  avances
significativos en comparacién con
sistemnas tradicionales como codigo de
barras, tarjetas de banda magnéticas
y chips de contacto o proximidad.
RFID ha resuelto problemas que
anteriormente se pensaba que o
podian tener solucién

Desde su aparicion en la actividad
ganadera, el concepto ‘trazabilidad”
ha sido asociado muy fuertemente a Ia
identificacion animal y ésta asociacién
es comrecta, pero sélo parcialmente;
trazabilidad es sinénimo de
rastreabilidad, es decir, rastrear el
camino recorrido por un producto
determinado, alimenticio o no, desde
su origen hasta el consumidor, en
donde se puede integrar Ia
trazabilidad del producto en si y los
procesos a los que fue sometido el
mismo.

Ei éxito de la trazabilidad consiste en
una buena identificacién individual y
una base de datos confiable

La trazabilidad aplicada en ganaderia
es ayuda fundamental en el manejo,
es rentable y mejora la productividad
de los establecimientos ganaderos.

La utilizacién del bolo ruminal es ideal
en tipos de ganaderia de cria

La implementaciéon de la orejera es
fundamental como identificacién visual
y perfecta para ganaderias de
engorde o ceba.

La implementacién del implante
subcutdneo no es viable para
identificaciébn de animales para
consumo debidc a que la norma
sanitaria no lo permite; en cambio es
muy adecuado para la identificacion
de animal silvestres o salvajes.
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