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Analisis de la operatividad y comportamiento de la
tecnologia RFID UHF en liquidos

Resumen

El presente proyecto, enmarcado dentro del campo de las tecnologias de
identificacidon, analiza el comportamiento de la tecnologia de identificacién por
radiofrecuencia, conocida por sus siglas en inglés RFID (Radio Frequency Identification),
en escenarios liquidos. Este andlisis es llevado a cabo en el Laboratorio de
Identificacion Automadtica de la Universidad de Zaragoza (LOG.ID LAB), siguiendo las
lineas de investigacion existentes con respecto a las limitaciones que las aplicaciones
liquidas producen en la utilizacion de esta tecnologia.

El objetivo de este analisis consiste en determinar la influencia que diversos liquidos y
recipientes, habituales dentro del sector logistico, producen en la identificacién
mediante ondas radio en la banda frecuencial UHF (300 — 1000 MHz), debido a la
problematica que este rango de frecuencias presenta en presencia de liquidos vy
diversos materiales.

La primera parte del Trabajo Fin de Grado se basa en la recopilacidn bibliografica de
estudios e investigaciones que contextualizan esta limitacion experimentada en la
comunicacién RFID, y que ahondan en la caracterizacidn e influencia de los liquidos y
sus envases en la operatividad de la transmisidon de ondas de radiofrecuencia. Dentro
de este marco de labor investigativa, se recogen algunas de las soluciones reales
desarrolladas para paliar estos efectos negativos.

La segunda parte se centra en el escenario experimental, a través del cual se cuantifica
la influencia de liquidos y recipientes mediante la toma de lecturas y se introduce la
utilizacion de materiales separadores como alternativa viable a las limitaciones.
Finalmente, con el fin de extraer la mayor cantidad de informacidn posible, se emplea
una herramienta de calculo que permite analizar los datos, extrayendo conclusiones
acerca del comportamiento y caracterizacion del escenario de trabajo configurado y
permitiendo generar respuestas de actuacién y futuras lineas de investigacion.
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1. INTRODUCCION

1.1. OBJETO

Anteproyecto del analisis de la operatividad y el comportamiento de la utilizacién de la
tecnologia RFID en banda frecuencial UHF en escenarios liquidos, desde las fases
iniciales de estudio y recopilacion bibliografica hasta su comprobacién y puesta en
operacion, justificando su viabilidad técnica y su necesidad.

El primer objetivo a abordar consistird en analizar el comportamiento que diversos
liguidos y envases manifiestan en el campo de las radiofrecuencias con el fin de
compararlos, caracterizarlos y proponer soluciones y métodos eficaces que favorezcan
la identificacion de los liquidos y reduzcan los efectos negativos que causan en la
propagacion de ondas electromagnéticas.

Paralelamente, en la busqueda de soluciones que reduzcan estos efectos negativos
producidos por fluidos y recipientes, nace un segundo objetivo que consistird en
analizar la utilizacion de materiales separadores como alternativa factible a la mejora
del empleo de la tecnologia RFID en la identificacidn.

Estos objetivos nacen fruto de una necesidad manifestada por el sector logistico en la
utilizacién de tecnologia RFID en banda de frecuencia UHF para la identificacion de
objetos. Se ha detectado que las ondas radio UHF a pesar de ofrecer grandes
distancias de lectura y grandes velocidades de transferencia de datos, generan efectos
adversos por la presencia de algunos materiales. Entre estas limitaciones se
encuentran la absorcidon de ondas que producen los liquidos o la reflexion de ondas
por parte de los metales, por lo que su utilizacién se ve limitada en presencia de
diversos materiales.

Para cumplir con los objetivos que surgen como consecuencia de la necesidad
detectada, el presente proyecto se llevara a cabo en laboratorio de identificacidn
automatica (LOG.ID LAB) del Area de Ingenieria de los Procesos de Fabricacién de la
Universidad de Zaragoza, mediante la utilizaciéon de tecnologias de identificacién por
radiofrecuencia.

1.2. ALCANCE

El alcance del proyecto aborda los puntos a seguir para la consecucién de los objetivos
previamente fijados.

Inicialmente se introducirdn breves nociones tedricas de la comunicacién RFID y sus
principios fisicos fundamentales para facilitar la compresion de la tecnologia objeto de
estudio. A partir de su definicidn, se estudiaran las limitaciones que presenta y se
profundizaran en las relativas a escenarios liquidos, todo ello recopilado en un estado
del arte.




Para finalizar el apartado de documentacion bibliografica, se realizara un analisis
exhaustivo de la influencia de liquidos y envases en la comunicacién RFID UHF y se
compararan diversas soluciones adoptadas en escenarios reales para solventar la
necesidad detectada.

A continuacién, se contextualizard la parte experimental del proyecto mediante la
justificacion matemadtica de las medidas a tomar para obtener resultados
representativos y extrapolables a un escenario general. Adicionalmente, se
enumeraran los equipos RFID, el material y las instalaciones necesarias para llevar a
cabo los ensayos pertinentes.

De forma andloga se expondra la metodologia a seguir para realizar la toma de datos
de manera ordenada y eficiente de los liquidos, envases y separadores seleccionados,
que permita facilitar el andlisis de datos a través de la herramienta Microsoft Excel.

En el apartado de andlisis de datos se expondran las medidas y lecturas realizadas y se
dividird por categorias su andlisis, diferencidandose en contenedores, contenidos vy
separadores, permitiendo individualizar las conclusiones que se extraigan para cada
uno de esos apartados.

Por ultimo, se elaboraran unas conclusiones que recojan los resultados mas relevantes
y los aspectos mas significativos a los que ha dado lugar la elaboracién del Trabajo Fin
de Grado. Finalmente se incluird la bibliografia consultada, los indices de tablas y
figuras presentes a lo largo del proyecto y una serie de anexos que complementan el
estado del arte y detallan las medidas tomadas en el laboratorio.




2. MARCO TEORICO TECNOLOGIA RFID

2.1. INTRODUCCION TECNOLOGIA RFID

Las siglas RFID hacen referencia a Radio Frequency IDentification, lo que en espafiol se
conoce como identificacion por radiofrecuencia. Se trata de una tecnologia
inaldmbrica de almacenamiento y recuperaciéon remota de datos, que se utiliza para la
identificacion sin contacto fisico de objetos mediante radiofrecuencias (RF). Sus
aplicaciones actuales abarcan desde sistemas industriales automatizados, control de
acceso, identificacion de animales y pasaportes electrénicos hasta aplicaciones
médicas, emision de billetes y seguimiento de existencias.

Un sistema de comunicacion RFID se basa en comunicacidn bidireccional entre un
lector y una etiqueta, por medio de ondas electromagnéticas de radiofrecuencia. La
etiqueta dispone de una antena y un chip (mas conocido como transponder o tag) con
capacidad de memoria para almacenar informacién acerca de los objetos a identificar
a los que estd adherido. El sistema de transmisiéon de informacién varia segun la
frecuencia en la que opera, de esta manera, un sistema RFID se basa en sistemas de
acoplamiento. El tipo de acoplamiento afecta directamente al rango de lectura entre
las etiquetas y los lectores. Entre estos acoplamientos existen acoplamientos
electromagnéticos, inductivos, magnéticos y capacitivos [21].

En toda comunicacidn realizada por medio de ondas electromagnéticas, se requiere de
un campo sinusoidal variable o, dicho de otra manera, de una onda portadora. La
comunicacidn se consigue aplicando una variacién a este campo, ya sea en amplitud,
frecuencia o fase, en funcién de los datos a transmitir. A este proceso se le conoce
como modulacién. En los sistemas RFID se aplican diferentes técnicas de modulacién:
ASK (Amplitude Shift Keying); FSK (Frequency Shift Keying) y PSK (Phase Shift Keying)
[20].

Los diferentes métodos de propagacion de informacién son usados en las diferentes
frecuencias, de tal modo que el acoplamiento inductivo funciona con frecuencias bajas
y el sistema de propagacién de ondas a frecuencias altas.

La frecuencia de operacién es un aspecto fisico fundamental en el uso de la tecnologia
RFID, ya que determina aspectos de la etiqueta como la capacidad de transmisién de
datos, la velocidad y tiempo de lectura, el radio de cobertura o el coste de la etiqueta.

A continuacion, se especifican las bandas de frecuencia empleadas cominmente por la
tecnologia RFID, el tamafio de longitud de onda y sus caracteristicas basicas:




UHF {Ultra High

LF (Low Frequency) HF (High Frequency) Frequency) Microondas
30 - 300 KHz 3 - 30 MHz 300 - 1000 MHz 24 -6 GHz
Campo magnético Campo magnético bien Campo magnético bien Caracteristicas

bien definide

Buen funclonamlento
en presencia de metal

Buena capacidad para
atravesar materiales

Comportamiento no
afectado por los
liquidos

Baja velocidad de
lectura/escritura

Ecandmicos

dehnide
Buen compartamienta
con la mayoria de

materiales.

Metales causan
atenuaclén

Lectura simultinea de
tags (anticolisian)

Velocidad de
lectura/escritura media

Maderadamente cara

defnido
Buen compartamiento
con la mayoria de

materiales.

Metales causan
atenuaclén

Lectura simultinea de
tags (anticolision)

Velocidad de
lectura/escritura media

Maderadamente cara

similares a UHF

Mayor velocidad de
lectura/escritura

Caros

Tabla 1:Principales frecuencias de trabajo RFID. Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del marco de elaboracién del proyecto, se va a trabajar con la banda de
frecuencia UHF, que suscita especial interés debido a la adecuaciéon de sus
caracteristicas en el sector logistico. Su caracteristica mas potente es el radio de
alcance que ofrece (Entre 10 y 100 metros en funcién del tag) que, junto con una gran
velocidad de transferencia de datos, la convierte en una banda de frecuencia adecuada
para la identificacién de gran diversidad de items.

Existen diversos fundamentos fisicos que influencian la comunicaciéon RFID ademas de
la frecuencia de operacion, entre los que se encuentra el tipo de comunicacién, el
protocolo de la misma o la polarizacion de la antena. Dichos parametros se detallan en
el Anexo 1 del proyecto.

2.2. FUNCIONAMIENTO RFID

La tecnologia RFID estd basada, por tanto, en la transmision de datos por campos
electromagnéticos. Este sistema esta formado por una serie de dispositivos entre los
gue se encuentra un lector que emite y recibe ondas radio; las denominados etiquetas
o tags, formadas por un chip y una antena en las que se almacena informacion; y una
base de datos, que procesa la informacion.

Su funcionamiento es el siguiente: el lector dispone de una antena que emite por
medio del aire sefales electromagnéticas a una determinada frecuencia. Cuando una
etiqueta recibe esta sefal, se activa el microchip y mediante una micro antena




responde con otra sefial en la que se encuentra, codificada, la informacién contenida
en ella. La sefal emitida por la tarjeta es recibida por la antena del lector y es
almacenada en la base de datos [13] [23].

Los datos capturados son procesados por un servidor que actualiza, en tiempo real, el
sistema de gestion que se posea, quedando almacenados en la base de datos.

Cable coaxial

E

) (|- .

T

Tag Antena Lector Data Base

Figura 1: Diagrama explicativo funcionamiento RFID. Fuente: Elaboracion propia.

2.3. COMPONENTES SISTEMAS RFID

Como se venia anunciando, los sistemas RFID estan formados por una serie de
componentes basicos, que son: el tag, el lector y un sistema gestor de informacion. Un
sistema RFID no estd completo si carece de alguno de estos elementos. El modo de
operacion de un sistema RFID basico consiste en la identificacion localizada y
automatica de objetos etiquetados. Dentro de este objetivo final, cada uno de os
componentes del sistema tiene su funcidon particular que permite que, de forma
secuencial, se lleve a cabo el proceso de identificacion.

2.3.1. Etiquetas RFID

Las etiquetas RFID son unos pequefios dispositivos compuestos por una antena, un
chip y, en ocasiones, algun elemento de almacenamiento de energia. La antena
permite que el chip responda a la sefial que emite el lector RFID. Dicho chip posee una
memoria interna para almacenar el nimero de identificacién y datos adicionales, cuya
capacidad depende del modelo.

Los componentes de una etiqueta RFID son:




El chip almacena la informacién y ejecuta los comandos especificos. A
mayor capacidad, mayor es el coste de produccién. El disefio del chip
determina si el tipo de memoria es de solo lectura o si tiene la
capacidad de leer y escribir.

La antena absorbe las ondas de radio y difunde por el mismo medio la
informacion contenida en el chip. El tamafio de la antena determina el
rango de lectura de la etiqueta.

Material que mantiene el chip y la antena juntos y protegidos. En su
mayoria son un film de plastico.

Figura 2: Componentes etiqueta RFID. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3: Ejemplo etiqueta RFID. Fuente: www.smallbusinesstrends.com

Las etiquetas pueden clasificarse segun diversos criterios, atendiendo a su tipo de
memoria (lectura o lectura/escritura), la capacidad de almacenamiento, el origen de la
fuente de alimentacidn, las frecuencias de trabajo, las caracteristicas fisicas de las
etiquetas o el protocolo de interfaz area, es decir, la forma en la que se comunica con
el lector.

Sin embargo, las etiquetas se clasifican principalmente por su tipologia: etiquetas
activas y etiquetas pasivas [20]:




Etiquetas activas Etiquetas Pasivas

Alimentacién con Bateria. Alimentacién con campo magnético (RF).
Tiempo de vida limitado por bateria. Tiempo de vida ilimitado.

Mayor alcance (10 - 100 m). Menor alcance (0.01 - 10 m).

Grandes dimensiones. Pequefas dimensiones.

Inmunidad ante presencia de ruido. Sensible ante presencio de ruido.

Mayor precio. Precio reducido.

Velocidad de transmisién alta. Velocidad transmisidn baja.

Transmisor propio. Dependencia de la sefial del dispositivo lector.

Figura 4: Comparacién etiquetas activas y pasivas. Fuente: Elaboracidon propia.

Como se observa en la tabla, el alcance de las etiquetas pasivas es muy inferior al de
las activas, debido a que disponen de mayores niveles de alimentacion, permitiendo
transmitir a mayor potencia.

La ventaja principal de la etiqueta pasiva es su funcionamiento conocido como
sefalizacidon pasiva, que consiste en la dualidad que tiene la antena para recibir y
enviar informacién y alimenta el circuito para establecer el intercambio de
informacién.

Las etiquetas pueden tomar diversas formas y tamafos dependiendo de sus
caracteristicas y de los entornos donde vayan a ser utilizadas. Las etiquetas, ademas,
pueden ser encapsuladas en diferentes tipos de material. Normalmente se encapsulan
en PVC para obtener una mayor durabilidad sobre todo en aplicaciones de ciclo
cerrado donde se tienen que reutilizar o en ambientes hostiles. También pueden ser
insertadas en tarjetas de plastico o [dminas de papel. Por ultimo, cabe mencionar que
existen encapsulados en cristal o cerdamica, especialmente idoneos en entornos
altamente corrosivos y entornos liquidos [3] [20].

-

e

Figura 6: Ejemplo Tag activo. Figura 5: Ejemplo Tags pasivos.
Fuente: www.sensitech.com Fuente: www.new.siemens.com




2.3.2. Lector

Los lectores RFID son los dispositivos electronicos encargados de emitir y recibir las
sefiales de radio a través de las antenas que llevan acopladas. Después, capturan los
datos almacenados en las etiquetas y, dependiendo del tipo de memoria, pueden
sobrescribir datos en ellas.

Son los responsables del flujo de informacidn existente entre las etiquetas y el sistema
central, a través del middleware. Adicionalmente, se encargan de filtrar, procesar y
agregar los datos de las etiquetas que han leido los lectores.

El funcionamiento del lector se debe a la antena que incluye, mediante la cual se
permite el envio de informacidon digital codificada a través de ondas de
radiofrecuencia. El circuito receptor que existe en la etiqueta es capaz de detectar el
campo modulado, generado por la antena del lector, decodificando la informacién y
usando su propia antena para enviar una sefial mas débil de respuesta al lector.

Los lectores disponen de funcionalidades que les permiten enviar 6rdenes a algunas
etiquetas para que se enciendan o se apaguen dependiendo de la necesidad de
eliminar algunas interferencias que se pudieran producir dentro del campo de lectura.
Ademas de estas ordenes de encendido o apagado, existen otras operaciones que se
pueden realizar, como puede ser la lectura de su numero de identificacién o la
escritura de informacion de interés en la etiqueta (si esta lo permite).

Dependiendo de su movilidad, pueden ser de tres tipos: fijos, de mano y moviles.

Figura 8: Lector fijo. Fuente: Figura 7: Lector de mano. Fuente: Figura 9: Lector mdvil. Fuente:
www.directindustry.com www.directindustry.com www.directindustry.com

Por otro lado, el lector estda compuesto de varios componentes entre los que se
encuentran un médulo de radio, un procesador y sus conexiones, que pueden ser de
varios tipos para conectar con distintos dispositivos (conectores de antena, Ethernet,
RS232, actuadores, sensores u otros).

De entre estos componentes, uno de los componentes principales de los lectores RFID
es la antena. Esta antena consiste en un dispositivo que permite radiar las sefales y
leer las ondas de radio de las etiquetas. Varias antenas pueden ser gestionadas al
mismo tiempo por un unico lector.




Las antenas se pueden clasificar en méviles o fijas:

4 N
Disponen de movilidad para identificar las etiquetas. Normalmente

se encuentran en los lectores méviles con antenas integradas o
kse:m utilizadas manualmente por un operario.

Antenas

Moaviles
S

r - - . \
Estin conectadas a lectores mediante cables. Un Unico lector
puede gestionar varias antenas mediante la creacién de una zona

kde interrogacion.

J

Figura 10: Clasificacion de antes segiin movilidad. Fuente: Elaboracién propia.

Las antenas tienen patrones de radiacion, es decir, por donde y con qué potencia
envian la sefal. Esta caracteristica es muy importante para visualizar o calcular la
cobertura que tenemos (zonas que podemos leer). Normalmente pueden ser antenas
directivas, que envian y reciben la sefial a una zona determinada, u omnidireccionales,
gue lo hacen de igual forma en todas las direcciones [22].

Figura 11:Antena omnidireccional frente antena directiva. Fuente: RFID Magazine.

Otro factor que caracteriza a las antenas son la ganancia y la anchura del haz, dos
especificaciones relativas a la parte eléctrica de la antena y estrechamente
relacionadas. Una ganancia mayor crea un area de cobertura mas estrecha, pero una
distancia de lectura serd mayor, es decir, la antena sera mads directiva. En
contraposicién, una menor ganancia crea un area de cobertura mayor, pero una
distancia de lectura menor, es decir, la antena seréa mas omnidireccional. La anchura
del haz y la ganancia son inversamente proporcionales.

El haz y la ganancia ideales dependerdn de la aplicacion especifica.




Figura 12: Anchura y distancia del haz. Fuente: www.fgingenieria.com

Algunos ejemplos de antenas RFID:

I. i
( fatermec y

Figura 13: Modelos de antena RFID. Fuente: www.idtek.es

Mediante los lectores RFID se recoge la informacidn de las etiquetas y esta
informacién puede ser transferida a una capa de gestién superior. Esta capa superior
consiste en un software de gestién de informacién, llamado middleware o base de
datos.

2.3.3. Base de datos

Dentro de la tecnologia RFID muchas veces la base de datos es la gran desconocida
porque constantemente se habla de lectores y etiquetas RFID, pero no hay que olvidar
gue la gestion de la informacién captada por dichos elementos es igual o incluso mas
importante. La capa fisica de esta tecnologia no aporta valor real si no se sabe cémo
actuar con la informacién recogida del sistema.

Las funciones basicas del middleware son la gestidn a nivel de control y configuracion
de toda la red de hardware de lectores y etiquetas, recolectar y filtrar datos de las
lecturas y traspasar estos de manera eficiente a los sistemas de gestion.

El middleware tiene incorporadas muchas funcionalidades ademas de las incorporadas
por los desarrolladores de software que los dotan de identidad propia. Las
funcionalidades mas genéricas son:




El middleware realiza un filtrado de los datos recolectados por los lectores para
| felelccr:s (s evitar lecturas miltiples de una misma etiqueta y evitar la sobrecarga de datos.

de datos Ademids, tiene la capacidad de afiadir valor a la informacién antes de
traspasarla a los sistemas de gestién de una capa superior.

Puede controlar el estado de los lectores, su funcionamiento y alertar a los
administradores de su mal funcionamiento.

] " El software puede tener configuradas alternativas ante un mal funcionamiento.
B SINY También  puede realizar la actualizacin de los distintos dispositivos
gestionados. W,

Gestion de

\
(@) -lor gl El middleware reside entre la infraestructura RFID y las aplicaciones
empresariales, es por ello que se encarga de recopilar informacién de la
nfraestructura RFID y conectar esta con las aplicaciones empresariales que
(®e 12100 residen por encima del middleware.

informacion

Vv,

Figura 14: Funciones de la Base de Datos. Fuente: Elaboracidn propia.

Por ultimo, cabe mencionar que el middleware RFID esta estrechamente relacionado
con el tipo de aplicacion en la que se quiera integrar la tecnologia RFID. Aplicaciones
empresariales basicas requieren de un middleware de poca sofisticacién con una
implementacién de las funcionalidades indispensables. Por otro lado, en
implementaciones complejas, la introduccién de esta capa intermedia es indispensable
y desempenfia un papel de gran relevancia para realizar la gestidn de los dispositivos, el
procesado de los datos y la conexidn con la aplicacién [20].

Figura 15: Ejemplo de middleware. Fuente: www.intermec.co.uk

2.4. LIMITACIONES EN LA COMUNICACION RFID

La tecnologia RFID se compone, como ya se ha visto, de una serie de elementos como
pueden ser el hardware (transmisor, receptor), el tipo de comunicacién, la frecuencia,
la antena utilizada o su polarizacién. Como consecuencia, existen diversos parametros

gue impactan en el comportamiento del tag y sus respuestas seglin la frecuencia
utilizada.




Extrapolando esta idea al contenido del proyecto, se debera tener en cuenta los
efectos principales que ciertos materiales y fluidos provocan sobre las sefiales de radio
frecuencia, y, por tanto, sobre el comportamiento del tag. En este sentido, estos
efectos podran ser producidos tanto por los contenidos liquidos que se van a ensayar,
como por los recipientes que los contienen.

Mediante la consideracion de estos efectos [22], se contextualizard la influencia de los
materiales y fluidos en los resultados que se obtengan:

Absorcidn: La energia de la propagacion de ondas es absorbida por algunos
materiales. Este fendmeno es también conocido como pérdida (loss), en
términos de RFID, provoca que haya menos potencia disponible para que el tag
devuelva la sefial.

Figura 16: Absorcién de ondas radio. Fuente: RFIDmagazine.

Reflexion o refraccidon: En condiciones ideales, los tags reciben una onda
directa desde el lector, pero en la mayoria de las ocasiones, los materiales que
circundan el entorno del tag pueden reflejar o refractar esta onda principal,
entonces la etiqueta o tag recibe la onda principal con las reflejadas o
refractadas, que son totalmente diferentes a la onda original.

Figura 17: Reflexion de ondas radio. Fuente: RFIDmagazine.

Efectos dieléctricos: Cuando un material dieléctrico (aislante en términos
eléctricos) esta cerca de la etiqueta, la concentracién de campo eléctrico se
puede multiplicar, provocando un efecto de desintonizacién de la antena del
tag.

Efectos de propagaciones complejas: son efectos provocados por dos
fenédmenos fisicos que suceden cuando se trabaja con sistemas RFID para
interferir en la correcta comunicacién. Dichos fenédmenos son:




o Ondas estacionarias u ondas diferentes a la principal que quiere
alcanzar la etiqueta o tag. Ondas rebotadas en la misma direccion y
diferentes sentidos que provocan que las ondas se sumen y creen una
onda con mas energia o sin ella, segun el punto de medicién.

o Multiples caminos que son causados por las ondas estacionarias y
pueden cancelar la onda directa en conjunto (interferencia destructiva)

Como ya se ha comentado, en el contexto del proyecto se va a trabajar con bandas de
frecuencia RFID UHF. El principal problema de las ondas radio UHF son los efectos
adversos que algunos materiales pueden producir en su utilizacién y que otras bandas
de frecuencia inferior no tienen. Entre estas limitaciones encontramos la absorcion de
ondas que producen los liquidos o la reflexién de ondas por parte de los metales, por
lo que su utilizacidn se ve limitada en presencia de diversos materiales [3].

2.4.1. Limitaciones en aplicaciones liquidas

Los liquidos a ensayar junto con el recipiente que los contiene pueden presentar un
amplio abanico de comportamientos respecto a la radio frecuencia debido a la
variedad de materiales y fluidos de los que se componen. Por tanto, cabe pensar que
sufrirdn una combinacién de los efectos anteriormente enumerados.

Concretando para los liquidos, el principal efecto negativo que los provocan en la radio
frecuencia es la absorcion. Estos liquidos absorben las ondas radio y reducen la energia
necesaria por el tag. La consecuencia es una disminucion de la fuerza de la seial
original, que provoca que al tag no le llegue la energia suficiente para poder transmitir
la informacidén que contiene al lector.

Cabe puntualizar que el lector dispone de mayor energia para emitir que el tag, por lo
gue, en la mayoria de ocasiones, el lector si que alcanza el tag pero no viceversa. El tag
depende directamente de la energia que absorba de la sefial enviada por el lector.

Puesto que cada liquido tiene sus parametros, es de esperar que presenten distintos
comportamientos. Los efectos que algunos materiales y fluidos pueden provocar se
recogen en la tabla 2, mostrada a continuacién:




Composicion del material Efecto en las senales RF (UHF)
Caja de cartén ondulado Absorcion
Liquidos conductivos Absorcion
Vidrio Atenuacion (debilitacion de la sefial)
Latas de aluminio Propagacion multiple y reflexion
Cuerpo humano Absorcidn, resintonizacion y reflexion
Metales Reflexién
Papel Transparente
Plastico Resintonizacion (efecto dieléctrico),
transparente
Madera Transparente

Tabla 2: Efectos provocados por diversos materiales y fluidos. Fuente: Elaboracién propia.

Como se ha mencionado, generalmente el escenario de trabajo con liquidos se
caracterizard por una combinacién de materiales y fluidos. Concretamente para
liquidos en contenedores, pueden provocar que el objeto etiquetado absorba, refleje o
proteja las ondas RF en caminos diferentes.

Poniendo el ejemplo de una botella de salsa, se tiene liquido almacenado en una
botella de cristal con tapa metalica. Dentro de la efectividad de la lectura, habra ondas
reflejadas que saldran despedidas del metal, ondas que serdn absorbidas o atenuadas
por el liquido y mas atenuacidon afiadida por la botella de cristal.

Se debe tener conciencia de los diferentes comportamientos de las ondas radio
alrededor del tag para lograr determinar la manera mas eficaz de aplicar esta
tecnologia a distintos objetos. A continuacidn, se muestra un ejemplo de patrén de
ondas electromagnéticas que se da para diversos materiales:

Figura 18: Comparacion de los patrones de radiacidn para una caja de pafuelos (izquierda) y un liquido
embotellado (derecha). Fuente: RFIDmagazine.

El ejemplo de la izquierda muestra una caja de pafiuelos de papel y muestra un
comportamiento uniforme y un patrén de radiacion practicamente omnidireccional.




El ejemplo de la derecha contextualiza el escenario en el que nos vamos a encontrar,
ya que muestra la absorcion de ondas provocada por un liquido, atenuacion por cristal
y reflexidén por metal. Este caso presenta un reto mayor a la hora de etiquetar el objeto
ya gque existen menos areas donde el tag pueda acoplarse a la seiial. Estas areas que
muestran poca o nada de energia RF se denominan “Nulls”’, por lo que un tag
localizado en estas zonas o en sus proximidades no podran ser leidos efectivamente
por el dispositivo lector RFID.

2.5. RENDIMIENTO RFID EN LIQUIDOS

Como se ha visto, la operatividad de la comunicacién RFID se ve limitada en presencia
de liquidos debido a los efectos negativos que producen en la transmision de ondas de
radiofrecuencia. Esta limitacion, sin embargo, no es una generalidad que se aplica a
todos los fluidos por igual, sino que cada fluido tiene su propio comportamiento en
funcién de los pardmetros dieléctricos y electromagnéticos que lo caracterizan (Anexo
2). Por tanto, el tipo de fluido determina la distancia de lectura operativa.

Profundizando en la caracterizacién de los liquidos, diversos estudios e investigaciones
[8] [12] [17] [18] han determinado que la diferencia de comportamiento entre los
contenidos liquidos depende estrechamente de las diferencias dieléctricas (constante
dieléctrica, factor de pérdida, indice de refraccion o factor de atenuacién). Estos
estudios han avalado la caracterizacién de los fluidos a través de sus parametros
dieléctricos y a través de su cuantificacién, se ha realizado una clasificaciéon de los
mismos en tres grupos, en funcién de su comportamiento, como se observa a
continuacion:




Liquido Cte dieléctrica (¢') | Factor de pérdida (")
Agua Destilada 75.64 14.7
Agua Mineral 74.79 14.83
Zumo naranja 67.38 18.77
Zumo manzana 74.01 14.29
Zumo uva 67.16 18.74
Pepsi 74.92 20.98
Coca-Cola 71.25 18.87
NaCL 0.1M 77.68 23.96
NaCL 0.05M 75.16 18.14
Base acuosa Glucosa 5% 71.52 15.7
Glucosa 10% 68.65 16.19
Leche desnatada 68.09 17.41
Leche 1% 66.87 17.12
Leche 2% 66.53 17.05
Leche entera 64.34 16.51
Té dulce 71.23 16.72
Té verde 71.54 16.28
Zumo granada 69.39 17.45
Vino 72 24.5
Café 73.49 12.97
Isopropanol 50 % 30.4 19.79
Isopropanol 70 % 16.21 12.87
Alcoholes Isopropanol 91 % 5.35 4.21
Etanol 70 % 17.63 15.11
Vinagre 26.84 2.17
Aceite cacahuete 2.6 0.12
Aceite oliva 2.87 0.13
Aceites Aceite corte 1.35 0
Aceite Soja 2.63 0.12
Aceite motor 2 0
Aceite maiz 2.57 0.14

Tabla 3: Constante dieléctrica y factor de pérdida de distintos fluidos. Fuente: "LiquID: A Wireless Liquid
Identifier" [8].
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Figura 20: Factor de atenuacion de distintos fluidos. Fuente: "LiqulD: A Wirelees Liquid Identifier" [8].

La diferencia de estos parametros dieléctricos justifica la clasificacién de fluidos en tres
grupos, cuyas caracteristicas quedan recogidas en la siguiente tabla:




Grupo
Aceites | Alcoholes Liquidos base acuosa
indice Refraccidn Bajo Medio Alto
Permitividad Bajo Media Alto
Caracteristicas Distancia atenuacién | Alta Media Pequefia

dieléctricas Constante dieléctrica | Baja | Media-Baja Alta

Factor de pérdida Bajo Medio Medio-Alto

Conductividad Baja Alta Media-Alta

Comportamiento

Tabla 4: Caracterizacidn de los liquidos ante RFID. Fuente: Elaboracidn propia.

El impacto en el cambio de temperatura del dieléctrico también se debe tener en
cuenta, debido a que puede modificar el comportamiento del fluido [12].

De igual manera, existen otros factores a nivel elemental que determinan la
operatividad del fluido, como por ejemplo el nimero de atomos de carbono que
forman las moléculas de cada fluido, aportando mayores distancias de lectura a mayor
numero de atomos de carbono [15].

Por ultimo, se profundizara en el analisis de cada uno de los grupos en los que se
dividen los fluidos:

Aceites

Los aceites tienen un menor indice de refraccién y una menor permitividad, pero una
gran distancia de atenuacién y por tanto su presencia no disminuye ni atendia mucho la
sefial. Los aceites se pueden considerar transparentes a la radiofrecuencia [8] [26].

Liquidos de base acuosa

Tienen un gran indice de refracciéon y permitividad y una pequeiia distancia de
atenuacién, por lo que se encuentran cerca de ser opacos a las radiofrecuencias [8].

Una serie de estudios experimentales exhaustivos [9] [25] concluyeron que la
presencia de vino en botellas de vidrio atenua la sefal hasta un 23 %. El vino, ademas,
modifica el patréon de radiacidn, lo que influencia negativamente la emision/recepcién
de ondas de RF por parte del tag. Se produce una reduccion del area de lectura con la
presencia de este liquido.

Paralelamente al vino, fluidos como el agua, los tés, las bebidas carbonatadas, los
zumos o la leche, presentan unos pardametros similares y, por tanto, un
comportamiento similar [17].




Otro fluido que se ha ensayado en estudios experimentales es la sangre [27]. La
tecnologia RFID UHF es factible en la deteccidn y monitorizacidon de bolsas de sangre
con ratios de deteccidn del 85 %. En los estudios se concluyé que la configuracién mas
efectiva para garantizar la lectura era situar la antena lectora dentro de los bancos
refrigeradores (100%).

Alcoholes

Como se ha visto, tienen un indice de refraccién, una permitividad y una distancia de
atenuacién media, por lo que su comportamiento se encuentra entre medias de los
liquidos de base acuosa y los aceites [8].

Como se puede comprobar, existen lineas de investigacion [8] [12] [17] [18] que
validan algunas propiedades dieléctricas como pardmetros determinantes del
comportamiento de fluidos, haciendo una primera clasificacién en tres grupos sin
tener en cuenta los diferentes envases que se pueden presentar y su influencia en el
comportamiento frente a la comunicacién RFID UHF. De esta manera, se abre la puerta
a ampliar el escenario de experimentacion con diversos envases.

Extrapolando estos resultados al contexto del proyecto, se experimentara con algunos
de los liquidos mas comunes dentro de la gastronomia espafnola y, por ende, dentro de
la cadena logistica (agua, leche y aceite), en diferentes envases (vidrio, plastico y tetra
pack) también comunes en la comercializacion de liquidos. De esta manera, se buscara
determinar si realmente las propiedades dieléctricas sirven para caracterizar a los
liquidos en cualquier envase empleado, asi como establecer cudles son los parametros
gue mas influyen en su comportamiento y la relacion que tienen con respecto a las
distancias de lectura.

2.6. RENDIMIENTO RFID EN CONTENEDORES LIQUIDOS

La comunicacion RFID UHF no solo se ve afectada por los liquidos, sino que también
esta influenciada por la forma y el material del recipiente. Como consecuencia, los
recipientes contenedores de liquidos no deben tener formas arbitrarias, ya que la
influencia de sus parametros y del angulo de incidencias de las ondas son importantes
y de gran complejidad. Contenedores pequefios, por ejemplo, pueden hacer que la
sefial difractada ahogue la sefial del liquido [12].

Entre estos factores, se incluyen la posicion de colocacion, la cantidad y tipo de liquido,
y la forma y el grosor de las botellas, que también tienen una gran influencia en la
efectividad del tag y de la comunicacién RFID [17]. Como consecuencia, se han llevado
a cabo diversos estudios con el fin de determinar la influencia de dichos factores:




2.6.1. Posicion del tag

De entre las distintas configuraciones, la mas efectiva es colocar el tag en el cuello de
la botella [14] [17] [25] debido a tres razones:

e La distancia fisica entre cuellos de botella es mayor que la distancia entre
cuerpos de botella, por lo que el tag en dicha posicidon es menos influenciado
por el liquido de las botellas adyacentes en un escenario de deteccién multiple
de botellas.

e Se consigue un patrén de radiacidn omnidireccional y uniforme en el plano
horizontal, lo que incrementa la posibilidad de identificacidn.

e Desde una perspectiva prdctica, colocando el tag en el cuello, no se cubre la
etiqueta original de la botella, por lo que no es necesario disefiar el envoltorio,
reduciendo los costes.
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"A versatile flexible UHF RFID tag for glass Fuente: "A versatile flexible UHF RFID tag for
bottle in self-service store' [17]. glass bottle in self-service store" [17].

Consecuentemente, la colocacion en la parte superior y frontal de los recipientes
aportan las mayores distancias de lectura.

2.6.2. Nivel del liquido

Es necesario determinar el nivel de liquido mds adecuado para favorecer la
transmisidén de ondas de RF. Para ello, se consideran tres niveles de liquido: bajo el tag;
hasta mitad del tag y cubriendo por completo el tag.

De entre estos tres niveles de liquido, se obtiene que al incrementarse el nivel del
liquido en la botella, la absorciéon de ondas producida por el liquido se acentta y el
patron de radiacion omnidireccional disminuye, modificando y reduciendo las
distancias de lectura de los tags [17].
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2.6.3. Forma de la botella

Actualmente existen en el mercado multitud de disefios y formas de las botellas
contenedoras de liquidos. Entre estos disefios, redundan botellas cilindricas; de cono
truncado o con forma de prisma regular.

En primer lugar, se debe tener en cuenta que cuando el tag se pega a una forma cénica
truncada o a una forma prisma hexagonal, hay espacio entre el tag y el cuello de la
botella debido a la forma estructural fisica de la misma. Este espacio que se genera
entra la etiqueta y la botella, modifica negativamente el patrén de radiacidn,
disminuyendo la distancia de lectura [17].

Entre las formas consideradas, la forma cilindrica, seguida de la prisma hexagonal, son
los disefios que menos inter espacios generan y por tanto mejor se comportan en la
emision/recepcion de RF.
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Fuente: "A versatile flexible UHF RFID tag for Fuente: "A versatile flexible UHF RFID tag for
glass bottle in self-service store" [17]. glass bottle in self-service store" [17].




2.6.4. Grosor de la botella

El efecto del grosor de las botellas de cristal en la operatividad del RFID cobra especial
relevancia. De acuerdo con el mercado actual, el grosor medio de estas botellas varia
entre 2y 3 mm.

Los estudios reflejan que la frecuencia de trabajo es muy sensible al grosor de la
botella, por lo que la minima variacion en el grosor disminuye la efectividad de una
frecuencia concreta de trabajo.

La radiacién aumenta con la disminucidn de grosor, ayudando a reducir los efectos
negativos en la propagacion de ondas. Por tanto, interesa que los grosores de botella
sean lo mas finos posibles [17].

-30 0 2 mm

3mm

<60

2 +90 90 ty

Realized Gain (dB1)

10
120 20
i »
=150 150
-180
(h)
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De igual manera, el didmetro de la botella también afecta a las ondas
electromagnéticas emitidas, suponiendo una mayor atenuaciéon cuanto mayor es el
didmetro [15].

2.6.5. Tag

Uno de los parametros a tener en cuenta a la hora de etiquetar los recipientes, es la
posicién de fijacidn del tag. Estudios recientes avalan que el tag en posicidn horizontal
permite obtener distancias de lectura mayores que colocado en posicién vertical [16]:
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En esta linea, se obtienen mayores rangos de lectura en liquidos para etiquetas RFID
alargadas.

Algunos otros factores influyentes también en el uso de RFID en la deteccion de
liquidos son el angulo de la antena y la velocidad del tag. De estos parametros se
extrae que la sefial del tag no es sensible a bajas velocidad y que, por tanto, no
influyen en la operatividad [16].

Paralelamente, se determiné que a mayor numero de tags en el recipiente, menor
rango de lectura [27].

En referencia a los datos que se manejan durante la transmisién de informacién entre
tag y antena receptora, resulta mas eficiente almacenar toda la informacién esencial y
adicional en el tag [6].

A continuacién, se muestra una tabla resumen con la influencia de cada pardmetro
relativo a los contenedores liquidos y los tags en la comunicacién RFID:




Parametro Influencia

Posicion tag en la botella Colocacion en el cuello de la botella

favorece patron omnidireccional de las
ondas RF; existe menos influencia del
liquido y se favorece la identificacion.

Nivel liquido A mayor nivel de liquido en el botella,
mayor absorcion y menos distancia de
lectura.
Forma de la botella Forma cilindrica y prisma hexagonal

presentan mejor comportamiento en la
transmision/recepciéon de ondas.

Grosor de la botella La radiacion aumenta con la disminucion
del grosor, reduciendo los efectos

negativos en la propagacion de ondas.

Diametro de la botella Mayor atenuacién de ondas y peor
comportamiento cuanto mayor es el

diametro.
Disposicion del tag Mejor propagacién de ondas RF y

mejores distancias de lectura para tags
en horizontal.

Forma del tag Mayores distancias de lectura para
etiquetas alargadas.
Numero de tags A mayor nimero de tags, menores
distancias de lectura.
Velocidad del tag No influye en la operatividad.

Tabla 5: Influencia de contenedores y tags en la comunicacién RFID. Fuente: Elaboracién propia.

La caracterizacién actual existente de los materiales contenedores en la comunicacién
RFID se limita a parametros relativos al disefio y dimensionado de los mismos, lo que
deja abierto un amplio escenario de trabajo en el que se analice su operatividad en
funcién del material utilizado.

El disefio y forma de los recipientes vendran dados en la mayoria de los casos en las
cadenas de distribucidn logisticas, por lo que no es un pardmetro sobre el que se tenga
potestad de forma general. Como consecuencia, a pesar de que se dan pautas para la
colocacién de los tags en los lugares mds apropiados para favorecer la identificacion,
se vuelve necesario un analisis de los contenedores que se centre en el material de los
mismos y permita determinar asi su comportamiento de forma aislada y en presencia
de fluidos, permitiendo establecer soluciones eficaces en escenarios reales en funcién
del tipo de envase y fluido con el que se trabaje.




2.7. ALTERNATIVAS PARA ESCENARIOS LIQUIDOS EN RFID

2.7.1. Modificacion tag

La presencia del liquido incrementa la pérdida de resistencia del circuito equivalente
del tag. Esto conlleva un desajuste de impedancia con un ancho de banda mas
estrecho y una pérdida de energia de retorno.

La solucidon propuesta consiste en aiadir un circuito resonante RLC con una resistencia
mas pequefia (35 ohmios) en paralelo con el cuerpo de del tag. Esta resistencia corrige
la pérdida de resistencia cuando la frecuencia de resonancia es préxima a la frecuencia
de trabajo del tag [2] [24], mejorando las distancias de lectura.
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Antenna Matching RFID chip

Figura 30: Modificacidn circuito equivalente. Fuente: ' A UHF RFID tag with improved performance on Liquid
Bottles" [24].

Material BAT Wonder Dog Proposed design
£\
Free space 110 150) 220
]:"JIPL'F bottle 29 45 79
Gilass bottle 13 Fig il
Plastic botile 16 23 54
S

Figura 31: Comparacion distancias de lectura para diversos tags. Fuente ""A UHF RFID tag with improved
performance on Liquid" [24].

2.7.2. Separadores

Se baraja la posibilidad de incluir una capa de material de alta permitividad en el tag,
asi como fabricar el propio tag en el recipiente contenedor.

En esta linea, una solucidn propuesta para superar el problema de la tecnologia RFID
con los liquidos es la utilizacién de planos reflectores bajo la botella. De esta manera
se reduce la energia absorbida por el liquido y se aumenta el radio de lectura. Se
obtienen radios de lectura de 1,45 m incluso aunque la eficiencia obtenida con la
etiqueta en la botella sea del 3 %. De esta forma, se introduce la utilizacién de
separadores como medida para solventar el problema de los liquidos [5] [11].




(b)

Figura 32: Tag con plano reflector para disminuir la absorcion de ondas. Fuente:"UHF RFID tag antenna
for bottle labeling' [11]

2.7.3. RFID frecuencia Dual

Una solucién que se propone para establecer una comunicacion RFID con liquidos y
cuerpos humanos que palia los efectos negativos que estos producen en dicha
tecnologia para frecuencias UHF, es la utilizacidon de tags de frecuencia doble o dual.
Un funcionamiento de doble frecuencia permite que los tags no sean opacados por
tejido humano, liquidos y otros fluidos [25].

Comparado con otras tecnologias de baja frecuencia, se pueden obtener distancias de
lectura mucho mayores, principalmente porque el link de retorno (Del tag al Lector)
opera a 6.8 MHz, que es mucho mayor que el link de ida (del lector al tag), que opera a
125 KHz.

Para ello se propone colocar un tag pasivo de frecuencia doble en la base de la botella.

Figura 33: Tag de frecuancia dual colocado en la base de una botella. Fuente: "RFID for the wine
industry" [25].

2.7.4. RFID bajo agua

Como se ha visto en el capitulo de limitaciones, existen diversos efectos negativos que
los liquidos provocan en la comunicacion RFID. Dentro de estos efectos, la absorcion
de ondas de radio frecuencia es la que tiene un mayor impacto.




A raiz de este problema, se estudia la posibilidad de emplear dicha tecnologia bajo
agua, es decir, que la etiqueta o tag se encuentra inmersa en el liquido. La viabilidad
de este método se basa en una serie de investigaciones [4] [7] que demuestran que los
campos electromagnéticos pueden ser utilizados para transmitir radio seiales bajo el
agua.

Se concluye con las medidas tomadas que las frecuencias operativas bajo agua son las
bajas frecuencias (LF, SLF y VLF):

Low High Ultra High

Microwaves2.45GHz
Frequencyiz5kHz Frequency13.56MHz Frequency8ooMHz

Salt Water

Tlem G8mm Smm Smm
45/m
Fresh Water

- 26m 2.5m 32.5cm 18.6cm

30uS/cm
Fresh Water

3.2m 30em 4cm 2.3cm
2000u5/cm

Tabla 6: Comparacion de la efectividad de diversas frecuencias en la comunicacién RFID bajo agua.
Fuente: "RFID under water:Technical Issues and Applications" [4].

Cuanta mayor es la frecuencia utilizada, menor probabilidad de comunicacién, por lo
que, para obtener buenos resultados, la frecuencia de operacion debe ser lo mas baja
posible.

En la comunicacién bajo agua, la transmisidn de ondas entre el tag y el lector se ven
influenciadas principalmente por dos parametros: la energia irradiada por el tag,
afectada por la inmersidn en agua; y la sensibilidad del middleware y el ruido
ambiente.

No obstante, aunque las bajas frecuencias son las adecuadas para este tipo de
aplicaciones, es improbable que las ondas de radio frecuencia sean totalmente
atenuadas mediante la utilizacién de frecuencias UHF.

Percentage of Probability to have
building surface 434 MHz a correct RF link
Less than 5%

B 5% to 95%
B More than 95%

Figura 34: Porcentajes de lectura para diversas frecuencias. Fuente: "Reliability of active RFID tag
immersed in water por anti-kidnapping applications" [7].




Se determina ademas que los métodos estocdsticos son los mds adecuados para
analizar la influencia de la inmersién del tag en agua.




3. EXPERIMENTACION CON LIQUIDOS

3.1. TEOREMA DEL LIMITE CENTRAL

Las mediciones experimentales llevadas a cabo en el laboratorio se han fundamentado
en el teorema estadistico del limite central, con el fin de trabajar con un tamafio de
muestra suficientemente grande como para aproximar la media muestral a una
funcién de distribucidn normal y trabajar asi con resultados que sean representativos.

El teorema del limite central indica que, en condiciones muy generales, la distribucion
de la suma de variables aleatorias tiende a una distribucién normal cuando la cantidad
de variables es muy grande. Es decir, garantiza una distribucién normal cuando n es
suficientemente grande.

Matematicamente, establece que si Xj,......,X, son variables aleatorias
independientes con media y; y varianza al-z, al margen del tipo de distribucidon que
sigan los sumandos, la suma de todas ellas, Y = X; +--.......+X,, tiende a
distribuirse aproximadamente normal, con media u = (Uy4... _+Hy) Yy varianza g? =

(62 + ... + 62)/n, siendo las aproximaciones mejores a medida que aumente n.

Concretando para el caso del presente proyecto, se trabajara con la variable distancia
de lectura y se buscard determinar la media de la variable teniendo en cuenta que uy
o son desconocidas.

A pesar de que dicho teorema se establece matemdticamente cuando n tiende a
infinito, en la préctica si la muestra es aproximadamente 30 (n=30), la media muestral
tendra una funcién de distribucién proxima a una normal. En este marco de trabajo, en
el laboratorio se consideran muestras de 25 medidas (lecturas) de las que se
obtendran la media muestral, que sera la variable aleatoria.

Figura 35: Aplicacién TLC: Distribucién Normal. Fuente: sectuario.com




Teniendo en cuenta que el nimero de muestras escogido (n=25) permite que la
distribucién muestral se aproxima a una normal, conviene determinar el intervalo en el
que se mueve la media de la distancia de lectura y segun la muestra obtenida.

El objetivo de estimar intervalos de confianza es la determinacion de dos valores 6, y
0, tales que, al constituirse en intervalo [0, 8,] contengan, con una probabilidad
prefijada, el verdadero valor del parametro que se desea estimar, en este caso, la
media de la distancia de lectura:

l-a \

|
1

o' 8 &'

Figura 36: Representacion grafica de un intervalo de confianza. Fuente: economipedia.com

Donde:

e 1 - a: coeficiente de confianza o nivel de confianza. Es la probabilidad de que
el intervalo de confianza contenga el verdadero valor del parametro
poblacional 6.

e a: riesgo del error del intervalo. Es un valor comprendido entre 0y 1,0<a <1,
(usualmente préximo a 0), que indica el riesgo de que el intervalo de confianza
no contenga el valor del parametro poblacional a estimar, 6.

e 01 y0’;: limite superior y limite inferior del intervalo. Son los valores que
delimitan el intervalo de confianza. La diferencia entre el limite superior vy el
limite inferior de un intervalo, , 8", — 8”1 se conoce como amplitud del intervalo.

En el caso que nos concierne, el calculo del intervalo de confianza para la media de las
distancia de lectura y, se realiza teniendo una varianza poblacional 67 desconocida. El
intervalo de confianza que se debe calcular es:

_ s _ s
X — a—,X + a—
(X=t g Xt b el
Con:
o X = % media muestral.
o S§?%2= 2(:5’1 247X Yesviacién estandar.

e 1 = tamafio de la muestra.
e  =riesgo del error del intervalo.

Dicho intervalo permitira realizar el control de la incertidumbre.



http://wpd.ugr.es/~bioestad/wp-content/uploads/g110.jpg

3.2. METODOLOGIA

Como en todo proyecto, se debe seguir una metodologia para planificar y gestionar los
distintos pasos de los que se compone.

El primer paso ha consistido en profundizar en el estudio de la tecnologia RFID y su
aplicacion en terreno liquido, analizando su problematica, las soluciones propuestas y
su funcionamiento e implementacién en escenarios reales, todo ello recogido en un
estado del arte.

A continuacién, se configura el escenario, equipo y material necesario (antenas y
equipo RFID, software de lectura, liquidos y tags) en el laboratorio LOG.ID LAB de
escuela de ingenieria y arquitectura de la universidad de Zaragoza, en el que se llevara
a cabo la experimentacion.

Una vez habituado el espacio de trabajo, se toman las lecturas y se recogen los datos
en el escenario planteado, para posteriormente poder analizarlos y extraer unas
conclusiones sobre el uso de dicha tecnologia en el campo de los liquidos y orientar

futuras investigaciones.

Dicha metodologia queda recogida en el siguiente esquema:

Preparaciéon Escenario Realizacién pruebas Andlisis de datos

Lineas de
Investigacion

5| ¢] /

: A

Configuracién equipo Toma de datos Toma de datos

Figura 37: Metodologia de trabajo. Fuente: Elaboracién propia.

Detallando la operativa seguida en el laboratorio, las medidas se toman con una sola
antena Intermec UHF, colocada y sujetada en el suelo mediante un soporte telescdpico
a través del siguiente procedimiento:

1. Se coloca la antena Intermec en el suelo y se toma como referencia.
2. Se desplazan los recipientes con los correspondientes fluidos sobre un pallet
movil en direccion a la antena desde una distancia origen de 3 metros hasta

obtener una lectura del tag.

3. Serepite la operativa hasta completar las lecturas estipuladas.




Figura 38: Procedimiento toma de lecturas. Fuente: Elaboracion propia.

La sistematica seguida para la toma de lecturas consiste en ensayar para cada fluido
(aire; agua; leche y aceite) y recipiente (vidrio; plastico y tetra pack) dos tags distintos
(tag 3 y tag 5) adoptados en el sector alimenticio por su adecuacién en dicho entorno
(TH24 y TE14) y en dos posiciones (vertical y horizontal). El nimero de mediciones,
como se ha justificado mediante la aplicacion del TLC, es de 25 lecturas para cada

posibilidad.
Contenido | Contenedor Tag Posicion
Horizontal
Tag 3 Vertical
ertica
Vidrio Horizontal
orizonta
Tag 5
Vertical
Horizontal
Tag 3 Vertical
ertica
fluido Plastico Horizontal
orizonta
Tag 5
Vertical
Horizontal
Tag 3
Vertical
Tetra-Pack
Horizontal
Tag 5
Vertical

Tabla 7: Planificacion de las lecturas. Fuente: Elaboracién propia.




La ultima parte de la experimentacion llevada a cabo corresponde con la introducciéon
de separadores en la toma de lecturas para determinar su influencia, y se divide en dos
secciones. Las condiciones de esta parte se basan en la utilizacion del tag 3 y en la
utilizacién del recipiente tetra pack sin ningun fluido (vacio).

La primera seccidn consiste en ensayar con un unico separador, en este caso folios de
papel. La metodologia seguida consiste en ir afiadiendo progresivamente folios de
papel e ir tomando medidas con cada separacion.

Contenido Tag Posicion Separacion
1 Folio
2 Folios

3 Folios

Vacio Tag 3 Horizontal -
4 Folios

5 Folios

6 Folios

Tabla 8:Planificacion de las lecturas con separacion de papel. Fuente: Elaboracién propia.

La segunda seccion consiste en ensayar con multiples separadores, entre los que se
encuentran cartdn, papel de burbujas o bolsas, y los dos tags. La metodologia seguida
se reduce a tomar lecturas con cada uno de los separadores y tags:

Contenido Tag Posicion | Material separador
Vacio Tag3 Ninguno
Vacio Tag 3 Bolsa dentro
Vacio Tag 3 Bolsa fuera
Vacio Tag3 Burbujas
Vacio Tag 3 Cartén
Vacio Tag3 ) Papel

Vacio Tag 5 Horizontal Ninguno
Vacio Tag5 Bolsa dentro
Vacio Tag5 Bolsa fuera
Vacio Tag 5 Burbujas
Vacio Tag5 Cartén
Vacio Tag 5 Papel

Tabla 9: Planificacion de las lecturas con separadores. Fuente: Elaboracién propia.




3.3. EQUIPOS

La experimentacion llevada a cabo en el laboratorio LOG ID.LAB se ha realizado
mediante un hardware que incluye una antena fijada en un soporte, un middleware,
un software de procesamiento, los diversos fluidos ensayados, materiales separadores
y un palé de transporte:

3.3.1. Antena

La antena Intermec IA39B utilizada para la parte experimental del proyecto se
caracteriza por tener un recubrimiento (radomo) de fibra de vidrio de alta resistencia
que la protege sin afectar a sus propiedades electromagnéticas. Adema3s, se caracteriza
por un sistema de red rigido y placas de circuito rigidas y un hardware de montaje de
acero inoxidable que adecua su uso ante golpes y vibraciones.

Las caracteristicas mds importantes, asi como la antena, quedan recogidos a
continuacion:

SR
- § Marca Intermec
|
Modelo IA39B
8 Frecuencia trabajo 865-870 MHz
"" Polarizacion Circular
-
g é Potencia maxima 100 Watts
B
e
Figura 39: Antena Intermec IA39B. Tabla 10: Caracteristicas basicas antena.
Fuente: www.intermec.co.uk Fuente: IA39B Data Sheet.
3.3.2. Soporte antena

La antena Intermec se fija a un arco telescopico modular disefado y fabricado en la
Universidad de Zaragoza con el que se permite la colocacién de la antena en el suelo,
configurando el escenario en el que se lleva a cabo la experimentacion.




Figura 40: Arco telescopico modular. Fuente: Elaboracidn propia

3.3.3. Lector

El lector Intermec IF5 Intellitag empleado en el laboratorio es un lector RFID
inteligente que puede configurarse para funcionar en diversas bandas de frecuencia
RFID: 858 MHz, 869 MHz o 915 MHz. Ademads de disponer de funciones de lectura y
escritura, el IF5 puede ejecutar aplicaciones personalizadas para filtrar informacidn de
las etiquetas RFID, supervisar sensores externos y controlar indicadores sonoros vy

visuales.

Sus caracteristicas bdsicas se recogen a continuacion:

Marca

Intermec

Modelo

IF5

Frecuencia trabajo

865, 869y 915 MHz

Conexion antena

Cuatro:SMA, -20 dB

Conexion Red

Ethernet o cableada

Tabla 11: Caracteristicas basicas Lector. Fuente: IF5 Data Sheet

Figura 41: Lector IF5. Fuente:
www.intermec.co.uk

3.3.4. Software

La gestion de las lecturas y los datos se llevan a cabo a través de un software

desarrollado en el LOG ID.LAB de la Universidad de Zaragoza.

El programa estd compuesto por tres pestafias: Configurar Lector, Lee Tags y Escribe

Tags. Cada una de estas pestanas tiene una funcién concreta:

e Configurar Lector: Las dos funciones principales de esta pestana son la de
configurar el lector y el modo de escritura/lectura de los tags, y la de conectar

con el lector.

e Lee tags: La funcion de esta pestafia es la lectura de tags de forma continua.

e Escribe tags: Su funcion principal es la escritura de tags mediante dos campos:

un campo cabecera y un campo de datos.

La interfaz del programa, asi como su funcionalidad se muestra a continuacion:




Pestaiia Pestaiia Pestafia
“Configura Lector” “Lee Tags” “Escribe Tags”

B Lee Tags

OR TAG RFID Loc:

iD LAB
Estado de la Conexidn
Direccion IP del lector;  [192.168.1.1 Conexion . 00 |

Configurar

Numero Andenss Modo Lecturs OTROS

=

[¥] Antana 1 ) Mumero Decimal

[¥] Antena 2

) Codlgo ASCH ] Activar Filtro
[] Antena 3
— &
(] Antena 4 N
Archivo Excel
Darecchin Fichero Excel: Selecciona
lif
sa

Figura 42: Interfaz programa lectura LOG.ID LAB. Fuente: Elaboracién Propia.

s ) LECTOR TAG RFID Locip LAB
LOGSTICS /
._Cnnﬁgllra"L-emnr Lee Tags rEscriheTags |
MODO LECTURA: Numeracion Decimal Numero de Tags: 1]
EPC | Antena Decodificacion
‘ INICIA ‘ ‘ PARA | | BORRAR | | GUARDAR |

Figura 43:Pestafia Lee Tags. Fuente: Elaboracién propia.

Configura Lector | Lee Tags rEscrihe Tags

MODO LECTURA: Numeracion Decimal

Numero de Tags: 4

EPC

205A4C430000000000000002
1B(300000000000000000050
1BC300000000000000000030
1B(¢30000000000000000003E

Antena Decodificacion

=]

Figura 44: Pestafia Lee tags detallada. Fuente: Elaboracidn propia.




ZaRAGOZA. |
LOGISTICS

LECTOR TAG RFID

r Configura Lector r Lee Tags r Escribe Tags |

MODO ESCRITURA: Numeracion Decimal

Numero de Tags:

EPC_actual I

Campo a escribir

Codificacion

‘ LEE | | CODIFICA ‘ ‘ BORRAR ‘ ‘ ESCRIBIR |

Figura 45: Pestafia Escribe tags. Fuente: Elaboracién propia.

f Configura Lector r Lee Tags rEscrihe Tags ‘

MODO ESCRITURA: Numeracion Decimal

Numero de Tags:

EPC_aclual [

Campo a escrihir

Codificacion

205A4C430000000000000002

Figura 46: Pestafia Escribe tags detallada. Fuente: Elaboraciéon propia.

3.3.5. Transporte

La movilidad de los distintos recipientes contenedores en la determinacion de las
distancias de lectura se lleva a cabo mediante un palet modificado de pequefias
dimensiones (20 x 16 mm). Esta solucién en madera se adopta con el fin de evitar que
elementos ajenos a la experimentacion influyan en las lecturas, permitiendo la
aproximacion de los envases al colocarlos sobre la misma.

Figura 47: Palet de transporte. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.6. Envases y fluidos

Los envases empleados en la experimentacion son un tetra pack, una botella de
plastico y una botella de vidrio, que seran rellenados con agua, leche y aceite.
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Figura 48:Envases empleados durante la experimentacion. Fuente: Elaboracién propia

3.3.7. Tags

Los tags utilizados en la realizacidn de los distintos ensayos son:

La etiqueta RFID TH24 (tag 3) estd disefada para implementaciones RFID en la
industria alimenticia. Esta etiqueta muestra un excelente rendimiento en entornos con
altas cargas dieléctricas. Entre sus principales aplicaciones se encuentra la gestion de la
cadena de suministro, inventarios y logistica.

Modelo TH24 Hamtrace
Dimensiones 44 x 44 mm
Frecuencia trabajo 860-960 MHz
Temperatura trabajo -40°2Ca 85 °C
Aplicacion Adhesiva (SH 3020)
Figura 49: Tag TH24. Fuente: Tabla 12: Caracteristicas basicas Tag TH24. Fuente: TH24 Data Sheet.

www.tracetech-id.com

El otro tag (tag 5) utilizado es el TE14 Thinpropeller modificado. Se trata de un modelo
de tag que se implementa también en la industria alimenticia, pero esta customizado
al recortarle las alas al modelo original, minimizando los problemas de lectura debido a
los liquidos. Favorece la lectura en cuerpos humedos

Figura 50: Tag TE14. Fuente: tracetech-id.com




Modelo TE14 Thinpropeller
Dimensiones 94 x 7,5 mm
Frecuencia trabajo 860-960 MHz
Temperatura trabajo -402Ca85°C
Aplicacion Adhesiva

Tabla 13: Caracteristicas basicas Tag TE14. Fuente: TE14 Data Sheet.
3.3.8. Separadores

La ultima parte del proyecto corresponde a la utilizacion de diversos separadores en el
recipiente tetra brick. Entre los separadores utilizados, se encuentran: papel, cartdn,
bolsa de plastico y papel de burbujas.

DA de S
CHOCO!

Figura 51: Sin separador. Figura 52:Bolsa plastico separadora

Figura 53:Papel de burbujas separador. Figura 54:Papel separador.




Figura 55: cartén separador. Fuente: Elaboracidn propia.

3.4. ENSAYO DE FLUIDOS Y ANALISIS DE DATOS

Como se ha mencionado en el apartado de metodologia, el experimento abarca tres
tipos de recipientes (Vidrio, plastico y tetra pack) y cuatro fluidos (aire, agua, leche y
aceite), ademas de la introduccién de separadores. Todo ello dentro del marco de la
comunicacion RFID para frecuencias UHF, con el fin de cuantificar, validar y concluir la
influencia de los liquidos y sus recipientes.

El analisis postumo de la experimentacion llevada a cabo en el laboratorio arroja datos
concluyentes y futuras lineas de investigacion con respecto a estos 3 campos distintos:
contenedores, contenidos y separadores.

A continuacidon, se muestran las distancias de lectura de los distintos fluidos
experimentados en cada uno de los envases objetos de estudio:

VIDRIO

350
g 300
250

§ 200 \
150
£ 100
A 50
0

Vacio Agua Leche = Aceite

=@=Tag 3 Horizontal 239,96 @ 10,28 59,4 328,28
Tag 3 Vertical 201,84 48,76 30,42 154,88
==@=Tag 5 Horizontal | 105,92 0 23,92 93,44
=@=—Tag 5 Vertical 121,88 39,32 48,3 122,4

Figura 56: Lectura de fluidos con vidrio. Fuente: Elaboracion propia.




PLASTICO

250
200

150 /
100
50
0

Distancia cm

Vacio Agua Leche | Aceite

=@=Tag 3 Horizontal 224,32 114,04 46,68 173,16
Tag 3 Vertical 117,96 = 60,76 17,56 = 202,96
=@=Tag 5 Horizontal 68,16 95,36 46,68 65,72
=@=—"Tag 5 Vertical 60,84 95,92 47,72 67,56

Figura 57:Lectura de fluidos con plastico. Fuente: Elaboracién propia.

TETRA-PACK

250
200
150
100

50

Distancia Cm

Tag 3 Vertical
==@=="Tag 5 Horizontal

@
ac
=@=Tag 3 Horizontal 0
0
0
=@=—"Tag 5 Vertical 0

Figura 58: Lectura de fluidos con tetra pack. Fuente: Elaboracidn propia.

3.4.1. Contenidos

La primera observacion que ya se habia anunciado en el estado del arte, es la
absorcién producida por los liquidos ensayados, que modifica sustancialmente el
comportamiento en radiofrecuencia:




LiQUIDOS

350,00
300,00
g 250,00
S 200,00 —
§ 150,00 .
I ———
0,00 L o
Plastico Vidrio Tetra-Pack
=@==Vacio 224,32 239,96 0,00
—0=Agua 114,04 10,28 0,00
Leche 46,68 59,40 0,00
Aceite 173,16 328,28 0,00

Figura 59: Distancias de lectura de los distintos liquidos. Fuente: Elaboracion propia.

El tipo de liquido determina la absorcion de ondas y el comportamiento en
radiofrecuencia, ya que existe una diferencia evidente entre los liquidos de base
acuosa (aguay leche) y el aceite:

e Liquidos de base acuosa: tienen un comportamiento similar frente a las
radiofrecuencias, producen gran absorcion de ondas y consecuentemente,
reducen la distancia de lectura. Esta diferencia se cuantifica comparando las
distancias de lectura entre contenedor vacio y lleno, datdndose en hasta 1
metro de diferencia.

Dentro de estos liquidos, cabe discernir y puntualizar que la leche produce una
absorcion estable y uniforme para distintos recipientes (a excepcién del tetra
pack) mientras que el agua varia la absorcidon que produce segun el recipiente
gue la contiene.

e Aceite: atendiendo a los resultados, es el fluido que mejor se comporta en el
campo de las radiofrecuencias, ya que apenas produce absorcién de ondas y se
obtienen las mayores distancias de lectura, con un maximo de 320 cm.

Al igual que para el agua, la absorcidn que produce varia segun el recipiente
qgue la contiene y, sorprendentemente, con contenedor de vidrio no produce
absorcion de ondas.

En base al estado del arte recopilado relativo a los liquidos y teniendo en cuenta que el
campo de las radiofrecuencias esta influenciado por campos electromagnéticos, esta
diferencia de comportamiento entre fluidos se puede deber a la diferencia de
parametros dieléctricos entre fluidos (Anexo 2).

A continuacidn, se han cuantificado algunos parametros dieléctricos caracteristicos de
los fluidos ensayados [1] [8] [17]:




Aire Agua Leche Aceite
Cte Dieléctrica 1.0006 74.79 68 2.87
Factor de pérdida 0 14.83 17.41 0.13
Conductividad (S/m) 0 0.09 0.45 5e-12
Factor atenuacion 0 2.5 10 0

Tabla 14: Propiedades dieléctricas de fluidos ensayados. Fuente:"LiqulD: A Wireless Liquid Identifier"
(8].

A la vista de los resultados obtenidos, la diferencia de comportamiento entre fluidos se
puede argumentar recurriendo a la influencia de la constante dieléctrica y al factor de
pérdida. Por un lado, tanto la leche como el agua tienen una constante dieléctrica
elevada, por lo que tienen mayor capacidad para almacenar energia eléctrica y
comportarse como aislantes eléctricos:
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Figura 60: Distancias de lectura obtenidas en funciéon de la Cte. Dieléctrica de los liquidos (Plastico).
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Figura 61: Distancias de lectura obtenidas en funcidn de la Cte. Dieléctrica de los liquidos (Vidrio).
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Experimentalmente resulta evidente que cuanta mayor sera la constante dieléctrica
(permitividad relativa), pero es el comportamiento en radiofrecuencia y menor es la
distancia de Lectura que se obtiene.

Por otro lado, también tienen mayor factor de pérdida, lo que implica que absorben
mayor cantidad de energia disipada y, por consiguiente, el tag dispone de menor
energia para emitir ondas:
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Figura 62: Distancias de lectura obtenidas en funcidn del factor de pérdida de los liquidos (Plastico).
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 63: Distancias de lectura obtenidas en funcidn del factor de pérdida de los liquidos (Vidrio).
Fuente: Elaboracion propia.

Puesto que el aire y el aceite poseen valores sustancialmente menores de ambos
parametros, muestran mejor comportamiento en la transmision de ondas
electromagnéticas y consecuentemente en el campo de las radiofrecuencias.




En cuanto a otros pardmetros como la conductividad o el factor de atenuacion, la
diferencia entre fluidos es muy ligera y por tanto, no suponen una influencia sustancial
gue determine el comportamiento de los mismos ante el escenario de estudio.

Cotejando los resultados obtenidos con otros estudios relativos a la aplicacidon de
tecnologia RFID UHF en liquidos, se verifica que, entre otros, la permitividad relativa y
el factor de pérdida influencian y determinan fuertemente la absorcion de ondas de
cada fluido.

3.4.2. Continentes

En relacidn al material del que estan compuestos los recipientes ensayados, entre los
que se incluyen recipientes de plastico, de vidrio y de cartdn (tetra-pack), se puede
analizar la influencia del material en las distancias y en la efectividad de la lectura.

En primer lugar, se analizan los recipientes ensayados vacios de contenido (aire) para
determinar la atenuacién de ondas de radiofrecuencia que producen los distintos
materiales. De esta forma se podrd comprobar, a priori, que continente es mejor sin
tener en cuenta la absorcidn de ondas producida por los liquidos. Posteriormente se
analiza el comportamiento de los mismos con los fluidos en su interior:
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Figura 64: Distancias de lectura para distintos recipientes. Fuente: Elaboracidn propia.

De forma aislada, el vidrio presenta un mejor comportamiento ante RFID en banda de
frecuencia UHF proporcionando las mayores distancias de lectura, ligeramente por
encima del plastico y del tetra pack. Por tanto, el vidrio se postula a priori como el
material mas transparente a las ondas radio y el mas indicado para emplear en el
envasado de liquidos.

Analizando los continentes con presencia de fluido, se concluye:




El recipiente tetra-pack convencional (Cartén, polietileno y papel de aluminio)
muestra el peor comportamiento ante tecnologia RFID para frecuencias UHF, pues
todas las lecturas para todos los liquidos fueron nulas. Por tanto, la composicién de
materiales de este recipiente muestra susceptibilidad a la lectura a través de efectos
negativos como la reflexion o la refraccion y demuestra su opacidad a las
radiofrecuencias.

Dicho comportamiento se puede deber a la capa de papel de aluminio, puesto que el
aluminio es un metal no ferromagnético y de gran conductividad eléctrica que
favorece la reflexion de ondas electromagnéticas y su blindaje ante las mismas,
convirtiendo este envase opaco a la radiacién de ondas radio.

Consecuentemente, este envase y otros que contengan metales como aluminio,
resultan poco o nada adecuados en la utilizacion de tecnologia RFID.

El recipiente de vidrio muestra un patron de lectura ldgico, ya que las lecturas
obtenidas son similares para los distintos tags y posiciones. El vidrio es el continente
que mejor se comporta en presencia de aceite, leche y aire, pero empeora su
comportamiento con el agua. En general, para la mayoria de los fluidos ensayados es el
continente que menores efectos adversos produce en la comunicacion RFID UHF.
Sorprendentemente, muestra mejores distancias de lectura con presencia de aceite
frente al recipiente vacio.

Con respecto al recipiente de plastico, también muestra un patrén de lecturas légico
para los tags y posiciones. Con este recipiente se obtienen peores distancias de
lecturas a excepcidn del agua, con la que presenta el mejor comportamiento.

Como se habia anunciado en el analisis de fluidos, segun el tipo de liquido presente,
existe una influencia determinada en la absorcién de ondas. Tanto para el vidrio como
para el plastico los liquidos de base acuosa (agua y leche) producen absorcién de
ondas, que junto con efectos como la refraccién o reflexidon producidas por el propio
envase, reducen considerablemente las distancias de lectura, datandose en hasta 1
metro de diferencia.

De entre los dos tags experimentados, el tag 3 (TH24) presenta las mejores distancias
de lectura para posicién horizontal. A falta de una investigacién mas exhaustiva, este
tag, cuyas caracteristicas eran propicias para su utilizacion en el sector alimenticio y
colocacidn, se erigen como los mas efectivos para etiquetar liquidos en la utilizacién de
tecnologia RFID en frecuencias UHF.

Aunque el andlisis de datos muestra que en términos generales el recipiente de vidrio
es mas adecuado en el envasado de liquidos por encima del plastico y del tetra pack,
se puede apreciar como el comportamiento entre liquidos de la misma categoria (base
acuosa) varia en funcién del recipiente utilizado. Estos resultados sugieren que la
distancia de lectura no estd totalmente determinada por el fluido o por el envase, sino
gue es la conjuncion de ambos la que determina el comportamiento. Se abre una linea




de investigacién que suponga el ensayo de mas liquidos con estos recipientes para
confirmar o desmentir esta sospecha y establecer una correlaciéon entre ambos.

A raiz de los resultados obtenidos, se concluye:

e La presencia de liquidos produce absorcidon de ondas que varia en funcién del
tipo de liquido, reduciendo la energia de la que dispone el tag y pudiendo
acortar las distancias de lectura en hasta 1 m.

e De entre los factores que determinan la mayor o menor medida de absorcién
producida por un fluido, la constante dieléctrica y el factor de pérdida modelan
este comportamiento.

e Se puede realizar una diferenciacién ente el aceite y los liquidos de base acuosa
(agua y leche) debido a dicha diferencia de parametros. El aceite apenas
produce absorcién de ondas, mientras que el agua y la leche muestran un
comportamiento similar y producen una absorcidn notable en el campo de las
radiofrecuencias, reduciendo las distancias de lectura.

e Con el vidrio se obtienen mejores distancias de lectura para la mayoria de
fluidos, por encima del plastico y del tetra pack.

e El tetra pack es un recipiente opaco a las ondas radio, se sospecha que la
presencia de aluminio entre los materiales que lo componen produce la
opacidad y susceptibilidad de la utilizacidén de esta tecnologia.

e El tag 3 (TH24) y la posicion horizontal son las mas efectivas para obtener
distancias de lectura mayores.

3.4.3. Separadores

En la busqueda de reducir los efectos negativos producidos por los fluidos (absorcién)
y los recipientes que los contienen, se introduce la utilizacién de separadores entre los
recipientes y los tags para analizar su influencia en la toma de lecturas y en la
propagacion de ondas radio.

En este nuevo marco, se estudia la influencia de distintos separadores y materiales en
las lecturas obtenidas con el tetra pack, cuyo comportamiento era nulo.

Papel (folios)

En primer lugar, se busca determinar Influencia de la utilizacién de un separador de
papel en la lectura de tags pasivos RFID UHF para botella de tetra pack.
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Figura 65: Influencia del papel como separador. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran la operatividad de la utilizacion de separadores
para mejorar el comportamiento en radiofrecuencia y aumentar los radios de lectura.
Esta mejora se cuantifica en hasta 60 cm de distancia de lectura.

La utilizacién de capas de papel separadoras neutraliza efectos negativos como la
propagacion compleja de ondas o la reflexidn, permitiendo que el tag disponga de
mayor energia y potencia para transmitir ondas de vuelta al middleware.

Por otro lado, también cabe mencionar que una adiciéon infinita de papeles
separadores no es una solucidn factible ya que su rendimiento se ve afectado a partir
de un grosor determinado. Este grosor se cuantifica en 0,625 mm (5 folios).

Este resultado sirve de pretexto para sugerir que los separadores no deben tener un
grosor arbitrario, sino que debe tener un grosor determinado que garantice la maxima
efectividad.

3.4.4. Multiples separadores

Visto que la utilizacidon de un separador es una solucidon factible para reducir efectos
negativos que afectan a la comunicacién RFID a altas frecuencias, se experimenta con
una diversidad de materiales separadores:
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Figura 66: Influencia de distintos separadores. Fuente: Elaboracién propia.

De entre el abanico de separadores utilizados, el papel de burbujas y los folios de
papel muestran la mayor efectividad en la neutralizacion de efectos negativos,
permitiendo obtener distancias de lectura de aproximadamente 60 cm.

El cartén también presenta cierta influencia positiva, pero limita la distancia maxima
de lectura a 8 cm, un 13 % de la distancia maxima que podria obtenerse con otros
separadores.

Como conclusiéon se puede extraer que la utilizacién de separadores es una alternativa
efectiva para disminuir el efecto de las limitaciones que presenta la tecnologia RFID en
tanto en cuanto a la presencia de fluidos o materiales que puedan perturbar la
correcta transmision de ondas de radiofrecuencia.

De entre estos separadores, el papel de burbujas es el que mayor influencia tiene,
seguido del papel y del cartén, para un tetra brick sin contenido liquido. Estos
resultados dan una idea de su efectividad, pero abren una rama de futuras
investigaciones para determinar que materiales separadores, con que dimensiones y
en que recipientes y fluidos son la mejor opcidn para su utilizacién.




4. CONCLUSIONES
4.1. CONCLUSIONES GENERALES

El objetivo del presente proyecto ha consistido en analizar, cuantificar y validar la
operatividad de la tecnologia RFID en aplicaciones liquidas con la banda de frecuencia
UHF.

Dicho objetivo nace fruto de las limitaciones que supone utilizar esta banda de
frecuencia en aplicaciones logisticas, ya que a pesar de ser la mas adecuada por los
amplios radios de alcance y las grandes velocidades de transferencia, es la frecuencia
mas afectada en la identificacion de objetos liquidos y metalicos, sufriendo diversos
efectos adversos.

El analisis se ha centrado en caracterizar algunos de los liquidos de consumo mas
comunes dentro de nuestra gastronomia y que, por tanto, tendrdn mayor presencia y
participacién en la cadena logistica alimenticia. Esto fluidos son el agua, la leche y el
aceite. Paralelamente se han caracterizado los envases mas comunes de dichos fluidos,
como lo son botellas de vidrio, botellas de plastico y envases tetra pack.

Ademas de indagar en la influencia de ciertos liquidos y envases, se ha introducido la
utilizacién de materiales separadores entre envases y etiquetas RFID, analizando su
efectividad y realizando una comparativa de las distintas posibilidades que se pueden
adoptar.

La seleccién de fluidos, recipientes contenedores y separadores se ha realizado
teniendo en cuenta su amplia presencia en el sector alimenticio. De esta manera, las
conclusiones obtenidas tienen aplicacién en escenarios reales, pudiendo ser adoptadas
por empresas del sector.

La parte experimental del proyecto se ha fundamentado en el teorema central del
limite, mediante el cual se justifica trabajar con un tamano de muestra de 25 muestras,
permitiendo aproximar la media muestral a una funcidon de distribucién normal y
obteniendo resultados representativos y extrapolables a un escenario general.

Por tanto, para cada posibilidad ensayada se han tomado 25 lectura, realizando un
total de 1.625 lecturas. Estas posibilidades se disgregan en 25 medidas para cada
posicion (vertical y horizontal) de cada tag (TH24 y TE14) de un fluido (vacio, leche,
agua vy aceite) en un envase (vidrio, plastico y tetra pack). Adicionalmente, se han
tomado 25 medidas de cada tag con los distintos separadores (6 capas de papel,
carton, papel de burbuja, bolsa dentro y bolsa fuera).

La primera conclusion respecto a los liquidos consiste en validar la absorcion de ondas
de radiofrecuencia que producen en la utilizacién de esta tecnologia con banda UHF.
La diferencia entre recipientes llenos y vacios se data en hasta 1 metro en funcién del
tipo de liquido, por lo que se postula como un problema real e influyente.




El estudio experimental con liquidos muestra una diferencia de comportamiento
notable entre liquidos de base acuosa (agua y leche) y el aceite, que permite
diferenciarlos en estos dos grupos. Los liquidos de base acuosa producen mayor
absorcién de ondas y limitan en mayor medida las distancias de lectura. Esta diferencia
se evidencia comparando la maxima distancia obtenida entre ambos, ya que para el
primer grupo la distancia maxima ha sido de 114 cm, mientras que para el aceite ha
sido de 328 cm.

Fruto de la recopilacion bibliografica realizada en el estado del arte y comprobado
experimentalmente, las propiedades dieléctricas caracterizan los liquidos frente a la
comunicacion RFID, permitiendo realizar la diferenciacion entre grupos. Se ha
comprobado que la permitividad relativa (constante dieléctrica) y el factor de pérdida
son los factores que mas influencia tienen y su valor es inversamente proporcional a
las distancias de lectura. Cuanto mayor son para un determinado liquido, mayor
absorcién se produce y menor distancia de lectura se consigue.

En relacion a los envases, en términos generales el recipiente de vidrio tiene un mejor
comportamiento para diversos liquidos, convirtiéndose en la mejor eleccién de
envasado, por encima del plastico y del tetra pack. El vidrio y el plastico no difieren
apenas en comportamiento mientras que el tetra pack es totalmente opaco a las
radiofrecuencias, lo que lo convierte en inadecuado para la utilizacion de esta
tecnologia.

Se sospecha que la presencia de aluminio entre los materiales del brick es la causante
del blindaje de dicho recipiente frente a la transmision de ondas electromagnéticas,
gue, extrapolando a un escenario general, sugiere la no utilizacion de envases que
tengan metales.

En cuanto a la utilizacién de separadores, se ha comprobado que su utilizacién es
factible y operativa, plantedndose como solucion para reducir efectos como la
reflexion, la refraccion, la propagacion de ondas complejas o efectos dieléctricos que
puedan producir los envases de forma aislada. Entre los separadores utilizados, la
mejor opcidn es el papel de burbujas, mejorando las distancias de lectura en hasta 59
cm, seguido por el papel normal, que la mejora en 56 cm y por el cartén, que son de
entre los ensayados, los separadores que han mostrado efectividad.

Sin embargo, se ha comprobado con el papel que el separador debe cumplir unas
caracteristicas determinadas en relacién a sus dimensiones, ya que su grosor no puede
ser arbitrario, llegando a disminuir las distancias de lectura, como se ha comprobado
experimentalmente.

Por otro lado, de entre los tags escogidos para realizar los ensayos, el tag TH24
Hamtrace ha aportado los mejores resultados, traducidos en las mayores distancias de
lectura para todos los fluidos. Se trata de un tag ya en uso dentro de la industria
alimentaria y se verifica su operatividad en el envasado de liquidos.




Las conclusiones extraidas permiten caracterizar y clasificar en cierta medida el
comportamiento de los liquidos y envases en el campo de las radiofrecuencias
mediante la utilizaciéon de tecnologia RFID en la banda UHF, asi como la utilizacién de
separadores. Sin embargo, los datos obtenidos sugieren abrir futuras lineas de
investigacion que completen esta caracterizacién y permitan ahondar en la busqueda
de la soluciéon mas efectiva para la identificacion de liquidos mediante la comunicacidn
RFID.

4.2. TRABAJO FUTURO

Como se comentaba anteriormente, se abre un abanico de futuras investigaciones que
completen el estudio de la operatividad de la tecnologia RFID UHF en la identificacidon
de liquidos.

Una primera linea de investigacion radica en ampliar el numero y el tipo de fluidos a
ensayar que permitan corroborar la clasificacion ya hecha (divididas en tres grupos:
aceites, alcoholes y liquidos de base acuosa) y que validen la fijacién de las
propiedades dieléctricas como los pardmetros determinantes de su comportamiento.
En concreto la experimentacion con distintos tipos de aceite y la introduccién de
alcoholes.

En relacion a los envases, ampliar las posibilidades ensayadas con distintos tipos de
vidrio y distintos tipos de plasticos, comparando diferentes propiedades
electromagnéticas, entre las que se incluyan las mencionadas en el Anexo 2, que
permitan establecer conclusiones sobre la influencia del material en el campo de la
transmision de ondas radio.

Aunque el analisis de datos muestra que en términos generales el recipiente de vidrio
es mas adecuado en el envasado de liquidos por encima del plastico y del tetra pack,
se puede apreciar como el comportamiento entre liquidos de la misma categoria (base
acuosa) varia en funcién del recipiente utilizado. Estos resultados sugieren que la
distancia de lectura no esta totalmente determinada por el fluido o por el envase, sino
que es la conjuncidon de ambos la que determina el comportamiento. Se abre una linea
de investigacion que suponga el ensayo de mas liquidos con estos recipientes para
confirmar o desmentir esta sospecha y establecer una correlacién entre liquido y
envase.

Por ultimo, los separadores abren un nuevo mundo experimental: En primer lugar, en
determinar su eficacia en envases llenos de liquido, ya que la experimentacién ha
introducido la experimentacién de los recipientes vacios de contenido. Por otro lado,
no solo aumentar el nimero de materiales separadores, sino también variar los
parametros de los mismos, permitiendo sacar conclusiones de las dimensiones que
deben tener para optimizar su eficiencia.
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ANEXOS
ANEXO 1.
ANEXO 1.1.

ASPECTOS FISICOS COMUNICACION RFID
Rango y Frecuencia de trabajo

Toda radiacidn electromagnética consiste en la propagacion de la energia en forma de
onda, la cual puede ser alterada en frecuencia y en amplitud.

Las frecuencias estan agrupadas en bandas de frecuencias que contienen
caracteristicas similares. Ademds, a medida que se incrementa o disminuye la

frecuencia, la relacién respecto a la longitud de onda y la energia varia [22].

Las bandas de frecuencia caracteristicas son:

Milimeter
AM Radio TV  Microwvaves yaves
FM Radio Radar Te|erne‘ry
- w
= s >
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Long wavelength
Low quantum energy

High frequency
Short wavelength
High quantum energy

Figura 67: Bandas de frecuencia. Fuente: RFIDmagazine.

La frecuencia de operacion determina aspectos de la etiqueta como la capacidad de
transmisiéon de datos, la velocidad y tiempo de lectura, el radio de cobertura o el coste
de la etiqueta.

A continuacion, se muestran los valores de frecuencia y longitudes de onda de las
primeras bandas frecuenciales de la tabla, donde se encuentran las utilizadas por la
tecnologia RFID. En dicha tabla se especifican estas bandas de frecuencia, la frecuencia
gue engloban, el tamano de longitud de onda y sus caracteristicas basicas [10]:




ANEXO 1.2.

LF (Low Frequency)

HF (High Frequency]

UHF (Ultra High

Microondas

Frequency)
30 - 300 KHz 3 - 30 MHz 300 - 1000 MHz 24-6GHz
Campo magnético Campo magnético bien Campo magnético bien Caracteristicas

bien definido

Buen funclonamlents
en presencia de metal

Buena capacidad para
atravesar materiales

Compartamiento no
afectado por los
liguidos

Baja velocidad de
lecturafescritura

Econdmicos

defnide
Buen compartamiento
con la mayoria de

materiales.

Metales causan
atenuaclén

Lectura simultinea de
tags (anticolision)

‘Welocidad de
lecturafescritura media

Maoderadamente caro

dehnido
Buen comportamiento
con la mayoria de

materiales.

Metales causan
atenuaclon

Lectura simultinea de
tags (anticolision)

Welocidad de
lectura/escritura media

Maoderadamente cara

similares a UHF

Mayor velocidad de
lectura/escritura

Caros

Tabla 15: Principales frecuencias de trabajo. Fuente: Elaboracidn propia.

Tipo de comunicacién

Existen dos tipos de mecanismo de comunicaciéon electromagnética [22], que
dependerd directamente de la distancia de la comunicacién y de la frecuencia

utilizada:

Far — Field (Campo lejano): estd basado en los campos electromagnéticos. Se
utiliza para comunicacion de largas distancias o para frecuencias altas. Esta
comunicacion es la utilizada para entornos liquidos o metdlicos. Es el
mecanismo utilizado para etiquetas HF.

Near - Field (Campo préximo): basado en campos magnéticos, para cortas
distancias y bajas frecuencias de comunicacion. Es el mecanismo utilizado para

La antena de las etiquetas es critica en las comunicaciones, ya que su forma y tamafio

varian segun si se utiliza campo lejano o campo proximo. En el caso de trabajar con

comunicacion de campo lejano, el tamano de la antena ha de ser la mitad de la
longitud de la onda.




ANEXO 1.3. Protocolo de comunicacion
Segun el protocolo de comunicacion [3], los sistemas RFID se pueden clasificar en:

e Duplex: el tag transmite su informacion en cuanto recibe la sefal del lector y
mientras esta dura. A su vez se clasifican en:

o Half Duplex: Cuando tag y lector transmiten en turnos alternativos.

o Full Duplex: Cuando la comunicacién es simultanea. La transmision del
tag se realiza a frecuencia distinta que la del lector.

e Secuencial: El campo del lector se apaga a intervalos regulares, momento que
aprovecha el tag para enviar su informacién. Se suele emplear con etiquetas
activas, ya que el tag no puede aprovechar toda la potencia que le envia al
lector y requiere de una bateria.

ANEXO 1.4. Polarizacion

La polarizaciéon de las antenas también es un factor importante para entender el
funcionamiento de la tecnologia RFID. Esta consiste en la figura geométrica que traza
el extremo del vector campo eléctrico a una cierta distancia de la antena al variar el
tiempo [3] [22].

Polarizacion lineal Polarizacion circular

Figura 68: Tipos de polarizacidn. Fuente: RFIDmagazine.




Polarizacion Lineal

Energia radiada en forma de forma fija
en direccidn lineal: horizontal; vertical;
45°,

Se obtienen mayores rangos.

Tendencia a generar un haz de sefal
delgada o muy estrecha.

Requiere mayor precisién en el
alineamiento entre las antenas.

Mejor comportamiento en entornos
controlados

Polarizacion Circular

Energia rota de manera circular, siendo
dextrégiras (derechas) o levogiras (izquierdas).

Tendencia a generar haz de sefial muy ancha.
Alineamiento de antenas menos critico.
Independencia de la orientacién

Rango de alcance bastante reducido.

Mejor comportamiento en presencia de
miltiples caminos de sefial o muy dispersas.

Figura 69: caracteristicas segun el tipo de polarizacién. Fuente: Elaboracion propia.




ANEXO0 2. CARACTERIZACION DE FLUIDOS

Cuando hablamos de comunicaciéon via radio frecuencia, se tiene que pensar en
mecanismos de comunicacidon electromagnéticos o magnéticos, dependiendo de la
distancia de comunicacién y frecuencia utilizada.

Para el caso concreto del presente proyecto, tratamos con una comunicacion Far-Field
(Campo lejano), basada en campos electromagnéticos. Este mecanismo se aplica a
largas distancias o altas frecuencia, como es el caso de la UHF.

Como consecuencia, esta comunicacion es sensible al entorno, como los elementos
liguidos o metdlicos, puesto que influirdan en el comportamiento de estos campos
electromagnéticos a través de diversos pardmetros magnéticos y eléctricos. Estos
pardmetros dependen del material o fluido en cuestién y de sus propiedades.

En esta linea, la caracterizacion dieléctrica de materiales en radiofrecuencia ha sido
desarrollada ampliamente en los ultimos tiempos. En concreto, la planificacién de los
sistemas de comunicacidon inaldambrica requiere el conocimiento de una amplia
variedad de entornos donde se produce la propagacidon radioeléctrica. Se ha
determinado que las propiedades dieléctricas pueden predecir la atenuacion, reflexion
o incluso absorcién que las ondas sufren debido a la presencia de obstaculos sélidos y
liquidos. Por tanto, es crucial determinar los valores de la permitividad relativa de los
materiales, asi como otros parametros para comprender su comportamiento.

A continuacién, se tendran en cuenta algunos de los pardmetros dieléctricos a
considerar de los materiales, relacionados con el campo electromagnético para
comprobar posteriormente cuales tienen mayor influencia en la tecnologia RFID UHF
mediante experimentacién en laboratorio:

° Constante dieléctrica (Permitividad relativa): También llamada permitividad
dieléctrica relativa (er"), es una constante que da una medida de la capacidad
de polarizacidon de un material en presencia de un campo eléctrico. Genera un
valor de la respuesta estatica del material cuando estd en presencia de un
campo eléctrico.

La constante dieléctrica posee la habilidad para relacionar la capacidad de una
sustancia y su habilidad para almacenar energia eléctrica.

En general, los materiales dieléctricos son malos conductores de la electricidad,
pudiendo considerarse aislantes eléctricos.

o Factor de pérdida (loss factor): El factor de pérdidas del dieléctrico (er'"), esta
relacionado con varios mecanismos de absorcién de energia disipada y es
siempre un numero positivo y normalmente mucho mas pequefio que la




constante dieléctrica. Si el material es de bajas pérdidas, el factor de pérdidas
es aproximadamente cero.

Un mayor factor de pérdida tiene efectos negativos en el patrén de radiacion vy,
por tanto, se reduce la distancia de lectura.

. Conductividad eléctrica: La definicion de conductividad nos dice que cuando la
encontramos en un medio nos proporciona una medida de la respuesta de sus
cargas libres en presencia de un campo eléctrico externo, siendo el factor de
proporcionalidad entre el campo libre aplicado y la densidad de volumen de
corriente debido al movimiento de estas cargas libres. Es decir, proporciona
una medida de la capacidad de un material de conducir corriente eléctrica.

Generalmente se puede distinguir entre materiales conductores,
semiconductores y aislantes.

Ademas de las propiedades dieléctricas, cabe la posibilidad de que existan otros
parametros electromagnéticos que caractericen o determinen el comportamiento de
materiales y fluidos en el campo de las radiofrecuencias. Entre ellos, podrian tener
cabida:

° Permeabilidad magnética: es la capacidad de una sustancia o medio para
atraer y hacer pasar a través de si los campos magnéticos, es decir, es la
capacidad de un material a ser magnetizado.

Este parametro es el que relaciona la induccion magnética, con la intensidad
de campo magnético.

° Factor de atenuacion: El factor de atenuacién de un material es definido como
el ancho de material necesario para disminuir la intensidad del campo
electromagnético a 1/e de su valor original.

. Coeficiente de transmisién: Cuando una onda se encuentra con un limite
material, solo una porcidn de la energia incidente penetra en el nuevo medio,
el resto es reflejada. La fraccion de energia penetrada es dada por el
coeficiente de transmision [:

o 27,
E™ 7, +2,

Donde Z1 es la impedancia intrinseca del material cuyas ondas proceden y 72 es
la impedancia intrinseca del material en el que las ondas van a penetrar.

Algunos de los parametros que pueden determinar la operatividad de la tecnologia
RFID en banda UHF de distintos materiales y fluidos, queda recogidos en la tabla 16:




Parametro Influencia

A menor constante dieléctrica, se
almacena menos energia eléctrica y por
tanto se dispone de mayor campo
eléctrico para la transmision de ondas
radio.

A menor factor de pérdida, menor
absorcion de energia disipada y por
tanto, mejor comportamiento en
radiofrecuencia.

Cuanto mayor sea la conductividad,
mayor serd la capacidad para conducir
campo eléctrico y mejorar la transmisiéon
de ondas radio.

Una mejor permeabilidad magnética
favorecerd la radiacién de campos
electromagnéticos y por tanto, mejorard
la transmision de ondas.

Cuanto mayor sea el factor de
atenuacién, mayor sera el grosor
necesario del material para reducir la
intensidad del campo electromagnético.

Puesto que es la fraccion de energia
penetrada de una onda al pasar de un
medio a otro, a mayor -coeficiente,
mayor energia incidente penetra en el
nuevo medio.

Tabla 16: Influencia de diversos parametros electromagnéticos. Fuente: Elaboraciéon propia.




ANEXO 3. TOMA DE DATOS

Una vez realizadas todas las lecturas y mediciones posibles para los distintos
contenidos y continentes con el equipo disponible, se introducen los resultados y
mediciones en Microsoft Excel con el fin de analizarlos y poder extraer conclusiones.

A continuacion, se muestran los datos y graficas separados por continentes y
contenidos. Posteriormente se introduce la utilizacion de separadores en la toma de
lectura.

CONTINENTES

Plastico

Como ya se ha comentado con anterioridad, se han utilizado para la toma de lecturas 2
tags distintos en 2 posiciones, por lo que las graficas muestran para estas 4
posibilidades las distintas distancias de lectura que se obtienen para los fluidos
ensayados, en este caso, vacio, agua, leche y aceite:

PLASTICO
250,00
5 200,00
)
g 150,00 /
5 100,00
2 50,00
A )
0,00 . i
Vacio Agua Leche Aceite
=@ Tag 3 Horizontal 224,32 114,04 46,68 173,16
Tag 3 Vertical 117,96 60,76 17,56 202,96
=@ Tag 5 Horizontal 68,16 95,36 46,68 65,72
—@—Tag 5 Vertical 60,84 95,92 47,72 67,56

Figura 70: Distancias de lectura de distintos fluidos con contenedor plastico. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 71: Gréfico de barras de distintos fluidos con contenedor plastico. Fuente: Elaboracién propia




Se evidencia la absorcion producida por los liquidos con contenedor plastico debido a
la diferencia en las distancias de lectura con respecto al envaso vacio. En general se

obtienen las mayores distancias de lectura con el aceite y los peores con la leche.

Adicionalmente, el tag 5 (TE14) muestra un peor comportamiento en las lecturas que

el tag 3 (TH24). En cuanto a la posicién de colocacién, se discierne que la posicidn
horizontal proporciona un comportamiento ligeramente mejor, concretamente para el

tag 3.

Vidrio

Se realiza la misma toma de medidas y en igualdad de condiciones para el vidrio,
ensayando los fluidos ya mencionados en este tipo de recipiente:

VIDRIO
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10,28

48,76
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Figura 72: Distancias de lectura de distintos fluidos con contenedor de vidrio. Fuente: Elaboracién
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Figura 73: Gréfico de barras de distintos fluidos con contenedor de vidrio. Fuente: Elaboracién propia.
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En comparacién con el pléstico, el vidrio de forma aislada (vacio) aporta mejores
distancias de lectura y menores efectos negativos en la comunicacién RFID. En cuanto
a fluidos, la leche se comporta de forma parecida para ambos envases, pero el agua y
el aceite tienen un comportamiento diferente. En concreto, el aceite se comporta
mejor, presenta menor absorcién de ondas y aumenta las distancias de lectura
mientras que el agua se comporta peor y reduce sus distancias de lectura.

Al igual que para el plastico, con el tag 3 en horizontal (TH24) se obtienen mejores
distancias de lectura que con el tag 5 (TE14).

Tetra pack

El ultimo recipiente ensayado fue un tetra pack, el cual estd compuesto por diversos
materiales, como cartén, polietileno o papel de aluminio. De forma analoga a los otros
dos recipientes, se toman medidas para los distintos fluidos contenidos en dicho
recipiente:

TETRA-PACK
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Tag 3 Vertical 0,00 0,00 0,00 0,00
Tag 5 Horizontal 0,00 0,00 0,00 0,00
=@=Tag 5 Vertical 0,00 0,00 0,00 0,00

Figura 74: Distancias de lectura de distintos fluidos con contenedor tetra pack. Fuente: Elaboracién
propia.
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Figura 75: Grafico de barras de distintos fluidos con contenedor tetra pack. Fuente: Elaboracién propia.

A la vista de los resultados, frente al contenido liquido, la influencia del recipiente
tetra pack y los materiales que lo conforman es notablemente superior ya que ha
determinado la lectura de todos los casos. Se puede determinar que alguno de los
materiales o la conjuncién de los mismos (cartdn, polietileno, papel de aluminio)
vuelve a este recipiente opaco respecto a las ondas de RF, por lo que resulta poco
practica su utilizacién.

Estos resultados reflejan la influencia del material contenedor como factor que
condiciona firmemente el comportamiento en radiofrecuencia y paralelamente
inducen a investigar la introducciéon de separadores como solucién para mejorar los
resultados de las lecturas.

CONTENIDOS

Vacio

En primer lugar, se deciden tomar medidas de los recipientes ensayados vacios de
contenido para determinar la atenuacion de ondas de radiofrecuencia que producen
los distintos materiales. De esta forma se podra comprobar, a priori, que continente es
mejor sin tener en cuenta la absorcidon de ondas producida por los liquidos.

A continuacién, se recoge en la tabla X las lecturas tomadas para los envases sin
contenido y su representacién grafica:




Distancia Intervalo de confianza
Contenido | Contenedor | Tag Posicion | Media Es?:::.ar t cv - + Diferencia
Vacio Plastico Tag3 |Horizontal | 224,32 | 14,28 |2,06 (0,06 | 218,43 |230,21 11,79
Vacio Plastico Tag3 | Vertical 117,96 | 11,66 |2,06|0,10|113,15|122,77 9,63
Vacio Plastico Tag5 |Horizontal | 68,16 5,54 2,06 0,08 | 65,87 | 70,45 4,58
Vacio Plastico Tag5 | Vertical 60,84 8,59 2,06(0,14| 57,29 | 64,39 7,09
Vacio Vidrio Tag3 |Horizontal | 239,96 | 29,13 |2,06|0,12 | 227,93 |251,99 24,05
Vacio Vidrio Tag3 | Vertical 201,84 9,03 2,06 0,04 | 198,11 | 205,57 7,46
Vacio Vidrio Tag5 |Horizontal | 105,92 | 7,22 (2,06 0,07 | 102,94 | 108,90 5,96
Vacio Vidrio Tag5 | Vertical 121,88| 8,81 |2,06|0,07|118,24|125,52 7,28
Vacio Tetra-Pack |Tag3 |Horizontal| 0,00 0,00 2,060,000 0,00 0,00 0,00
Vacio Tetra-Pack |Tag3 | Vertical 0,00 0,00 2,06 (0,00| 0,00 0,00 0,00
Vacio Tetra-Pack |Tag5 |Horizontal| 0,00 0,00 2,060,000 0,00 0,00 0,00
Vacio Tetra-Pack |Tag5 | Vertical 0,00 0,00 2,06 (0,00| 0,00 0,00 0,00

Tabla 17: Distancias de lectura para envases sin relleno. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 76: Distancias de lectura de distintos recipientes vacios. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 77: Grafico de barras de distintos recipientes vacios. Fuente: Elaboracién propia.

Se puede observar que, de forma aislada, el vidrio presenta un mejor comportamiento
ante RFID en banda UHF proporcionando las mayores distancias de lectura, por encima
del plastico y del tetra pack. Por tanto, el vidrio se postula a priori como el material
mas transparente a las ondas de radiofrecuencia y consecuentemente, la mejor opcion
en el envasado de liquidos.

Como va se ha visto para el recipiente tetra pack, todas las medidas para el mismo son
nulas, lo que corrobora su opacidad a las ondas radio.

El tag 3 (TH24) reivindica su mejor comportamiento frente al tag 5 (TE14) y se puede
ver como su colocacion en horizontal mejora el radio de lectura obtenido.

Agua

A continuacién, comienzan a tomarse medidas con los recipientes rellenos de fluido.
Se comienza ensayando agua dulce:




Distancia Intervalo de confianza
Contenido | Contenedor | Tag Posicion | Media Es?a?::ar t cv - + Diferencia

Plastico Tag3 | Horizontal | 114,04 5,41 2,0610,05 (111,81 116,27 4,47
Plastico Tag3 | Vertical 60,76 3,79 12,06]0,06| 59,20 | 62,32 3,13
Plastico Tag5 |Horizontal | 95,36 3,57 12,06]0,04| 93,89 | 96,83 2,95
Plastico Tag5 | Vertical 95,92 4,81 [2,06/0,05| 93,93 | 97,91 3,97
Vidrio Tag3 |Horizontal | 10,28 6,04 12,06|059| 7,79 | 12,77 4,99
Vidrio Tag3 | Vertical 48,76 4,11 2,06(0,08 | 47,07 | 50,45 3,39
Vidrio Tag5 | Horizontal | 0,00 0,00 |2,06|0,00| 0,00 | 0,00 0,00
Vidrio Tag5 | Vertical 39,32 2,39 |[2,06(0,06| 38,33 | 40,31 1,98
Tetra-Pack |Tag3 |Horizontal | 0,00 0,00 |2,06|0,00| 0,00 | 0,00 0,00
Tetra-Pack |Tag3 | Vertical 0,00 0,00 2,06 (0,00 0,00 0,00 0,00
Tetra-Pack |Tag5 |Horizontal | 0,00 0,00 |2,06|0,00| 0,00 | 0,00 0,00
Tetra-Pack |Tag5 | Vertical 0,00 0,00 2,06 (0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 18: Distancias de lectura para envases rellenos de agua. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 78: Distancias de lectura de distintos recipientes con agua. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 79: Grafico de barras de distintos recipientes con agua. Fuente: Elaboracion propia.

Contrariamente a lo que se habia visto para los recipientes vacios y en consonancia
con la teoria recogida en el estado del arte, la presencia de agua modifica y empeora el
comportamiento en RFID de los recipientes llenos de liquido, evidenciando la
absorcion de ondas radio. Esta diferencia se cuantifica comparando la distancia de
lectura entre contenido vacio y lleno, datandose en mds de 1 metro de diferencia.

Sorprendentemente, se invierten los resultados entre el plastico y el vidrio,
obteniéndose mayores distancias de lectura y mejor comportamiento del agua con el

recipiente plastico.

El tag 3 (TH24) en general sigue mostrando un mejor comportamiento, siendo la
posicién horizontal con la que se obtienen mejores lecturas.

Leche

El siguiente fluido con el que se han tomado medidas es la leche. La metodologia de
experimentacion es la misma que para los casos anteriores:




Distancia Intervalo de confianza
Contenido | Contenedor | Tag Posicion | Media Es?a"ers\:ar t cv - + | Diferencia
Leche Plastico Tag3 | Horizontal | 46,68 9,30 2,06(0,20 | 42,84 150,52 7,68
Leche Plastico Tag3 | Vertical 17,56 3,24 12,06|0,18 | 16,22 | 18,90 2,68
Leche Plastico Tag5 | Horizontal | 46,68 9,30 2,06(0,20 | 42,84 150,52 7,68
Leche Plastico Tag5 | Vertical 47,72 3,59 12,06|0,08 |46,24|49,20 2,96
Leche Vidrio Tag3 | Horizontal | 59,40 6,27 2,06(0,11 | 56,81 61,99 5,18
Leche Vidrio Tag3 | Vertical 30,42 2,64 2,06(0,09|29,3331,51 2,18
Leche Vidrio Tag5 |Horizontal | 23,92 1,26 2,060,05 | 23,40 24,44 1,04
Leche Vidrio Tag5 | Vertical 48,30 6,67 |2,06|0,14 |45,55(51,05 5,50
Leche Tetra-Pack |Tag3 |Horizontal | 0,00 0,00 2,0610,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Leche Tetra-Pack |Tag3 | Vertical 0,00 0,00 2,06(0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Leche Tetra-Pack |Tag5 |Horizontal | 0,00 0,00 2,0610,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Leche Tetra-Pack |Tag5 | Vertical 0,00 0,00 2,06(0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Tabla 19: Distancias de lectura para envases rellenos de leche. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 80: Distancias de lectura de distintos recipientes con leche. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 81: Grafico de barras de distintos recipientes con leche. Fuente: Elaboracién propia.

La principal diferencia respecto del agua es la distancia de lectura maxima obtenida
con la leche. La diferencia se cuantifica en 60 cm, la mitad obtenida con el agua. En
general se puede observar que la leche produce mayor absorciéon de ondas.

A diferencia del agua y en consonancia con los recipientes vacios, vuelve a ser el vidrio
el continente que mejor se comporta frente a la radiofrecuencia en presencia de
liquido, en este caso, leche. Estos resultados sugieren la posibilidad de que las lecturas
no estén determinadas mayoritariamente por el material contenedor o por el liquido,
sino que reflejan que es la combinaciéon de ambos la que determina el
comportamiento.

Paralelamente, el tag 3 (TH24) vuelve a mostrar un mejor comportamiento frente al
tag 5 (TE14) y también aporta la mayor distancia de lectura para posiciéon horizontal
del mismo.

A la vista de los resultados, no se puede concluir, por tanto, que sea el continente o el

contenido el factor mas influyente en la utilizacién de la tecnologia RFID para banda
UHF, sino que depende estrechamente de ambos.

Aceite

El dltimo fluido con el que se han tomado medidas es con el aceite, y la metodologia es
analoga a la del resto de fluidos:




Distancia Intervalo de confianza
Contenido | Contenedor | Tag Posicion | Media Es[t)a?:‘;;r t cv - + Diferencia
Aceite Plastico Tag3 |Horizontal |173,16( 10,80 | 2,06 | 0,06 | 168,70|177,62 8,92
Aceite Plastico Tag3 | Vertical 202,96 | 21,36 2,06 | 0,11 | 194,14 (211,78 17,63
Aceite Plastico Tag5 |Horizontal | 65,72 8,51 2,06 | 0,13 | 62,21 | 69,23 7,02
Aceite Plastico Tag5 | Vertical 67,56 6,70 2,06 | 0,10 | 64,79 | 70,33 5,53
Aceite Vidrio Tag3 |Horizontal |328,28| 35,67 2,06 | 0,11 |313,55(343,01 29,45
Aceite Vidrio Tag3 | Vertical 154,88 11,14 | 2,06 ( 0,07 | 150,28]159,48 9,20
Aceite Vidrio Tag5 | Horizontal | 93,44 7,01 2,06 | 0,08 | 90,55 | 96,33 5,79
Aceite Vidrio Tag5 | Vertical 122,40 9,37 2,06 | 0,08 |118,53(126,27 7,73
Aceite Tetra-Pack |Tag3 |Horizontal 0,00 0,00 2,06 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aceite Tetra-Pack |Tag3 | Vertical 0,00 0,00 2,06 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aceite Tetra-Pack |Tag5 |Horizontal 0,00 0,00 2,06 | 0,00 0,00 0,00 0,00
Aceite Tetra-Pack |Tag5 | Vertical 0,00 0,00 2,06 | 0,00 0,00 0,00 0,00

Tabla 20: Distancias de lectura para envases rellenos de aceite. Fuente: Elaboracidn propia.
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Figura 82: Distancias de lectura de distintos recipientes con aceite: Elaboracién propia.
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Figura 83: Grafico de barras de distintos recipientes con aceite. Fuente: Elaboracién propia.

En relacién al aceite, es el fluido con el que mayores distancias de lectura se obtienen,
superiores incluso a los recipientes vacios, con un maximo de 328 cm.

Esta diferencia de comportamiento entre fluidos se podria relacionar con las
propiedades dieléctricas de los mismos, recurriendo, por ejemplo, a la constante
dieléctrica y al factor de pérdida, ya que le aceite presenta menores valores para
ambas variables. Como ya se ha recogido en el estado del arte, estan involucrados en
el comportamiento frente a las radiofrecuencias y experimentalmente se estd
obteniendo esta diferenciacion entre aceites y liquidos de base acuosa.

El vidrio es el continente que mejor se comporta en presencia de aceite, reiterando los
resultados que se habian obtenido para la leche y el aire. A la vista de la conjuncién de
resultados obtenidos, es el continente ensayado que menores efectos adversos
produce en la comunicacion RFID para banda UHF. Sin embargo, los resultados
respecto al vidrio no son categdricos, ya que para el agua, por ejemplo, el
comportamiento es peor que para el resto de fluidos Este hecho sugiere una
investigacion mas exhaustiva en la mezcla de contenidos con continentes, que busque
relacionar dicha relacion.

El tag 3 (TH24) se erige de nuevo como el tag con mayor rendimiento mediante su

colocacién en horizontal. Se puede concluir también, a falta de un estudio mas
exhaustivo, que la posicidn horizontal del tag aporta mejores resultados.

Separadores

Como se ha observado en las medidas tomadas en laboratorio, el recipiente tetra pack
parece totalmente opaco a las ondas RF debido a los materiales que lo conforman.

Este hecho amplia el escenario en el que se desarrolla la tecnologia RFID UHF
mediante la introduccién de separadores entre los recipientes y los tags, en la




busqueda de la disminucién de los efectos colaterales producidos por los fluidos y
recipientes a los que se adhieren.

En este nuevo marco, se estudia la influencia de distintos separadores y materiales en
las lecturas obtenidas con el tetra pack.

Papel (folios)
En primer lugar, se busca determinar Influencia de la utilizaciéon de un separador en la

lectura de tags RFID para banda UHF con botella tetra pack. Para ello, se comienza el
estudio empleando folios de papel como material separador.

Distancia Intervalo de confianza
. . .. a4 . Desv. . .
Contenido | Tag | Posicion |Separacion | Media ) t cv - + | Diferencia
Estandar
1 Folio 5,10 8,55 2,0611,68| 1,57 | 8,63 7,06

2 Folios 12,60 9,13 (2,06]0,72| 8,83 |16,37 7,54

3 Folios 25,14 2,76 2,06]0,11| 24,00 26,28 2,28

Vacio | Tag3 | horizontal [ /o .0 44,88 | 2,88 |2,06/0,06|43,69|46,07| 2,38

5 Folios 56,64 2,46 |2,06(0,04|55,62(57,66 2,03

6 Folios 30,76 2,02 2,06 0,07 |29,93]31,59 1,66

Tabla 21: Lecturas para distintas separaciones con papel. Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos se realizan con el tag 3 (TH24), que anteriormente ha mostrado ser el tag
mas eficiente en las distancias de lectura.

La metodologia seguida consiste en ir afadiendo progresivamente folios de papel e ir
tomando medidas con cada separacion para estudiar su comportamiento e influencia.

A continuacién, se recogen los ensayos experimentales en una tabla resumen y su
representacion grafica:
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Figura 84: Influencia de separadores de papel en las lecturas. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados obtenidos muestran la operatividad de la utilizacion de separadores
para mejorar el comportamiento en RF y aumentar los radios de lectura. Esta mejora
se cuantifica en hasta 60 cm de distancia de lectura.

La utilizacion de capas de papel separadoras neutraliza efectos negativos como la
propagacidon compleja de ondas o la reflexidn, permitiendo que el tag disponga de
mayor energia y potencia para transmitir ondas de vuelta al middleware.

Por otro lado, también cabe mencionar que una adicidn infinita de papeles
separadores no es una solucién factible ya que su rendimiento se ve afectado a partir
de un grosor determinado. Este grosor se cuantifica en 0,625 mm (5 folios).

Este resultado sirve de pretexto para concluir que los separadores no deben tener un
grosor arbitrario, sino que debe tener un grosor determinado que garantice la maxima
efectividad.

Multiples separadores

Una vez observado que los separadores se postulan como una solucién factible para
mejorar los radios de lectura y aminorar los efectos negativos producidos por los
materiales del recipiente y el fluido de su interior, el siguiente paso consiste en
estudiar distintos materiales separadores.

Consecuentemente, se toman lecturas en el laboratorio con distintos materiales para
esclarecer cuales son mas eficientes en su labor separadora. Entre los materiales
ensayados se encuentra papel, cartdn, papel de burbujas o bolsas de plastico:




Distancia Intervalo de confianza
Contenido| Tag | Posicion sl:lpa:;r;aolr Media Es?:rsl‘;'ar t cv - + | Diferencia
Vacio Tag 3 Ninguno 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag 3 Bolsa dentro 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag 3 Bolsa fuera 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag 3 Burbujas 59,32 8,99 2,06 | 0,15 | 55,61 (63,03 7,43
Vacio Tag 3 Cartén 8,38 8,54 2,06 11,02 | 4,85 |11,91 7,05
Vacio Tag 3 ] Papel 56,64 2,46 2,06 | 0,04 |55,62 (57,65 2,03
Vacio Tag5 Horizontal Ninguno 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag 5 Bolsa dentro 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag 5 Bolsa fuera 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag5 Burbujas 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag5 Cartén 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00
Vacio Tag5 Papel 0,00 0,00 2,06 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00

Las lecturas obtenidas muestran la operatividad de algunos separadores en la
aminoracion de efectos negativos como la reflexiéon o refraccidén de ondas. Entre estos,
el papel de burbujas es el separador que mejor funciona, seguido del papel

Tabla 22: Lecturas para diversos separadores. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 85: Medidas para distintos separadores. Fuente: Elaboracién propia.

(anteriormente validado) y el cartén (de grosor 4 mm).

Estos resultados demuestran que existen diversos materiales que pueden ser

empleados como separadores y consecuentemente mejorar la comunicacién RFID en
banda UHF. Sin embargo, sugieren un amplio escenario de investigacién, ya que, como

se ha visto, existe mas de un material efectivo en la separacién, el grosor no puede ser
arbitrario y no se ha experimentado con el recipiente lleno de fluido.




Puesto que de forma aislada los separadores funcionan, estos reducen los efectos
adversos que produce el recipiente contenedor, lo que induce a pensar que, a pesar de
la absorcion producida por el liquido, seguird siendo efectiva su utilizacion para
mejorar las distancias de lectura. No obstante, como se ha comentado, habrd que
determinar su influencia con presencia de liquido y variando los pardmetros del
separador.

Por ultimo, como se puede apreciar, no todos los tags son receptivos a la utilizacion de
separadores, ya que el tag 5 (TE14) no muestra mejora en las distancias de lectura. El
tag 3 (TH24) se postula como un tag adecuado para aplicaciones liquidas por su
efectividad en los diversos escenarios ensayados.

ANEXO0 4. ESTADO DEL ARTE RFID EN LIQUIDOS




El paso de sefial éptimo
para llevar a cabo las
lecturas los tenemos a

Articulo Fecha Autores Contenido Lector/antena/software Tag Frecuencia Conclusiones Referencia
de trabajo
Los aspectos | 2006 RFID Aspectos fisicos Espectro completo Espectro Todas las De entre los distintos [22]
fisicos detras Magazine enla completo frecuencias efectos que afectan a
dela comunicacion comunicacion RFID
tecnologia RFID; efectos de (Reflexion o refraccion,
RFID los liquidos en la efectos dieléctricos,
tecnologia RFID. propagacion complejay
absorcion
principalmente), los
liqguidos se ven
especialmente afectados
por la absorcién de ondas
de RF, que reduce la
energia del tag y como
consecuencia reduce la
sefial emitida.
Manejo de 2006 Erika Pruebas de Lector Mercury 4; 2 Squiggle UHF 915 Existira absorcién de las [19]
inventarios Rabadan; P. etiquetas sobre antenas TM-ANT-NA- ALL-9440 MHz ondas UHF en presencia
mediante German; M. diversos P6-2C; Software (Gen 2); ALL- de liquidos que debilitara
tecnologia Roman; E. materiales y HERMES 9350 (Gen la sefial propagada. La
RFID Gonzalez rendimiento de 1); Matrics absorcion variara
equipos y 0+ (Gen 1) dependiendo de la
etiquetas. sustancia y de la potencia
a la que se envie la seiial.

partir de 200 ms




Mayor rango de lectura
cuando la antena enfoca
el tag a través del cuello
de la botellay no
directamente el tag.
En ambos casos, lectura

superiores a 1,5 metros.

RFID under Giuliano Viabilidad No especificados No Todas las Las bandas de frecuencia (4]
water: Benelli; tecnologia RFID especificado | frecuencias | que mejor funcionan bajo
Technical Alessandro bajo agua el agua son: ELF
Issues and Pozzebon (Extremely Low
Applications Frequency); SLF (Super
Low Frequency) y VLF
(Very Low Frequency).
Cuanto mayor es la
frecuencia utilizada,
menor probabilidad de
comunicacion.
Mejor comunicacion en
agua salada (frente al
agua dulce).
Soluciones TOSHIBA Tecnologia RFID No especificados E0S-310 UHF 860- Mayor rango de lectura [14]
RFID para el en el sector del (impinj RFID | 960 MHz cuando el tag estd
sector de aceite de oliva R6); EOS- colocado en el cuello de la
aceite de oliva 231; EOS- botella (frente a colocarlo
130 en el frontal de la misma).




Soluciones 2019 TOSHIBA Tecnologia RFID No especificados E0S-310 UHF 860- | Aligual que para el aceite, [26]
RFID para el en la actividad (impinj RFID 960 MHz mayor rango de lectura
sector vitivinicola R6); EOS- cuando el tag esta
vitivinicola 231; EOS- colocado en el cuello de la
130 botella (frente a colocarlo
en el frontal de la misma).
Mayor rango de lectura
cuando la antena enfoca
el tag a través del cuello
de la botellay no
directamente el tag.
En ambos casos, lectura
superiores a 1,5 metros.
RFID for the - FALKEN Uso dela IP-X TM anti-collision Tag pasivo HF 6,8 Solucién para la lectura [25]
wine industry Secure tecnologia RFID algorithm de MHz RFID en liquidos y cuerpos
Networks para controlary frecuencia humanos mediante
monitorizar el dual IPICO tecnologia de frecuencia

vino

doble o Dual, que permite

solucionar dicho problema
mediante una operativa
con frecuencias que no

son opacadas por
humanos, liquidos y otros
fluidos.
Se coloca un tag pasivo de
frecuencia dual en la base
de la botella




RFID Tag 2011 Isabel Estudio del Reader ALR 9900; Tags UPM UHF 866 La presencia de vino en la [9]
readability Expdsito; comportamiento Antena ALR-8611-C (DogBone; MHz botella atenua la seial
around White ifigo Cuifias de distintos tags ShortDipole; hasta un 23 %. El vino
wine bottles (U.Vigo) en botellas de Hammery también modifica el
vino blanco web) y tags patrén de radiacién, lo
alien que influencia
(Squiggle; negativamente la emision
2x2; Short; de ondas RF por parte del
G) tag. Se produce una
reduccion del drea de
lectura con la presencia de
liquido.
El tag Alien G muestra el
mejor comportamiento
con una fuerza de sefial
recibida del 38 % y un
area de lectura de 3309.
Tag apropiado para
botellas de vidrio con
liquido.
RFID based 2015 Yucheng Evaluacion del R220 UHF RFID Reader; UPM UHF 865 La tecnologia RFID UHF es [27]
blood bag Zhou comportamiento Software Imping Raflatac MHz factible en la deteccién y
monitor de la tecnologia multireader Ul Dogbone; monitorizacién de bolsas
research RFID en bolsas de UPM de sangre con ratios de
sangre liquida ShortDipole deteccion del 85 %.

La configuracion mas
efectiva consiste en situar
la antena lectora en el
interior de los bancos
refrigeradores.

A mayor nimero de tags




en el recipiente, menor

rango de lectura.

La colocacidn en la parte
superior y frontal del
recipiente aportan los

mayores ratios de lectura.
Las bolsas apiladas dan
mejor resultado que
colocadas en paralelo

Performance
characteristics
of UHF RFID
tags used in
identification
on liquids

2011

Kamil
Janeczek;
Grazyna
Koziol

Estudio del
comportamiento
de las ondas
electromagnéticas
durante la
comunicacion
entre el lector
RFID y los tags.

No especificados

UPM
Hammer;
UPM
DogBone;
UPM
ShortDipole;

UHF 868
MHz

El mayor rango de lectura
se obtiene para etiquetas
RFID alargadas.

Hay una diferencia
significativa en la
atenuacién de ondas
entre alcoholes y cetonas.
El diametro de la botella
afecta a las ondas
electromagnéticas (mayor
atenuacién a mayor
diametro).

A mayor nimero de
atomos de carbono,
mayores ratios de lectura.
El tipo de liquido es
determinante en los
rangos de lectura.

[15]




Reliability of
active RFID
tag inmersed
in water for
anti-
kidnapping
applications

2014

Clement
Cremoux;
Alexandre

Boyer; Karim

Ben Dhia

Método para
evaluar la
operatividad de
tags activos RFID

inmersos en agua.

No especificados

Tag
modelado
con un
dipolo
magnético
equivalente
con un
momento
magnético
de 7.54e-6
A.m2

UHF 434-
908 MHz

La energia irradiada por el
tag se ve influenciada por
la profundidad de
inmersién en el agua. La
emision de ondas RF del
tag también se ve
influenciada por la
sensibilidad del
middleware y el ruido
ambiente.

Un método estocastico es
la mejor opcién para
estudiar la influencia de la
inmersién de un tag.

Es improbable que las
ondas RF sean totalmente
atenuadas a 434 y 908
MHz para tags inmersos.
Mejor frecuencia de
utilizacién LF.
Utilidad de la tecnologia
basada en la triangulacidn
RSSI para la
emisidon/lectura de los
campos
electromagnéticos en
agua

(7]




Development
of a Low
Profile UHF
RFID Tag
antenna for
identification
of water
bottles

2011

Toni
Bjorninen;
Leena
Ukkonen;
Lauri
Sydanheimo

Disefio de un
sistema RFID UHF
de perfil bajo con

patrén
omnidirecional

Software Ansoft’s high
frequency strucutre
simulator; Antena de 3
cables con ancho de
traza de 3 m.

Tag
disefiado
con Higgs 3
EPCgen 2
UHF RFID IC
Alien

UHF 860-
960 MHz

El tag desarrollado no
contiene ninguna capa de
material entre el
conductor del tag y el
recipiente, pudiendo
fabricarse directamente
en el recipiente (ahorro
costes).

El tag colocado en una
botella llena de agua tiene
un patron de radiacion
omnidireccional, con un
rango maximo de lectura
de hasta 2 m.
Eficiencia de la sefial y
rango de lectura
severamente imitados por
la presencia de agua.
Investigar la eficiencia de
lectura incluyendo una
capa de material de alta
permitividad en el tag




UHF RFID tag | 2014 Ricardo Disefio de tag No especificados Tag basado UHF 866 La solucién propuesta [11]
antenna for GonCalves; | pasivo en sustrato en un dipolo MHz para superar el problema
bottle Nuno B. de papel para ser con un anillo de la tecnologia RFID con
labeling Carvalho; integrado en las de unién los liquidos es colocar un
Roberto etiquetas de las inductivo. plano reflactor bajo la
Magueta; botellas de botella. Se reduce la
Alcidia bebidas: energia absorbida por el
Duarte y Determinacion de liguido y se aumenta el
Pedro Pinho las posibles radio de lectura.
fuentes que Maximo radio de lectura
influencian la de 1.45 m incluso aunque
actuacion de la la eficiencia obtenida con
antena la etiqueta en la botella
seadel 3%

A UHF RFID 2016 | Abed Pour; Efecto de la CST Software; ID PL3000 Tag ALN- UHF 860- La presencia de liquido [2]
Tag with Yi Huang; presencia de UHF RFID Reader 9768 960 MHz incrementa la pérdida de
Improved Muaad liquido en la modificado; resistencia del circuito

Performance Hussein; tecnologia RFID Tag Wonder equivalente de tag.
on Liquid Muayad Kod UHF Dog Desajuste de impedancia

Bottles y Paul Carter con un ancho de banda

mas estrecho y pérdida de
energia de retorno.
Solucién afiadiendo un
circuito resonante RLC con
una resistencia mas
pequefia (35 ohmios) en
paralelo con el cuerpo de
la antena. Esta resistencia
corrige la pérdida de
resistencia cuando la
frecuencia de resonancia




es préxima a la frecuencia
de trabajo del tag. Se
incrementa el rango de
lectura. Resultados validos
para liquidos de base
acuosa, aceites y vinos.

Food and
Liquid sensing
in practical
environments
using RFIDs

2020

Unsoo Ha;
Junshan

Leng; Alaa
Khaddaj y
Fadel Adib

Evaluacién de un
sistema RFID (RF-
EATS) inaldmbrico
que permite
identificar comida
y bebida

USRP X310y N210
radios;
Software RF-EATS
implementado en
Matlab y python

Tags UHF
RFID
pasivos,
incluyendo
Alien ALN-
9640.

UHF 20-
500 MHz

La operativa depende
entre otros factores de las
diferencias dieléctricas
entre los contenidos
liquidos. La constante
dieléctrica cambia con la
frecuencia.

Las medidas RFID se ven
influenciadas por la forma
y el material del recipiente
e incluso por el impacto
de los cambios de
temperatura en el
dieléctrico

[12]




bien definidos.

Se toman medidas que
favorecen la lectura de
liquidos:
Asignar un identificador
Unico al recipiente.
Deseable identificar
automaticamente los

en la zona de recepcion.

sin formato con datos
adicionales. Almacenar
toda la informacion

tag.
Establecer criterios de
calidad y evaluar la
idoneidad del entorno
industrial.

contenedores al recibirlos

Aumenta la identificacion

esencial y adicional en el

Seleccionar tecnologia

Mobile RFID 2007 Goetz Conceptos, Todo el espectro Todo el Todo el La falta de estandarizacion [6]
Management Botterweek; desafios y espectro espectro del hardware y software
—An J. Felix alternativas enla continua siendo uno de
application Hampey aplicacién de la los principales desafios en
secenario on Sven tecnologia RFID el desarrollo de
the handling Westenberg en un contexto aplicaciones RFID.
of industrial industrial El éxito de los proyectos
liquid RFID depende
containers estrechamente de un
modelo y una data-base




RFID especifica que

favorezca la lectura.

A versatile Ye-Feng Yu | Se propone un tag No especificados Tag basado UHF 860- Influencia de diversos [17]
flexible UHF RFID UHF versatil en una 960 MHz factores en la lectura de
RFID tag por y flexible para estructura liquidos:
glass bottle monitorizar en bucle, La colocacién en el cuello
labelling in botellas con compactoy de la botella favorece el
self-service diversos liquidos flexible patron omnidireccional de

stores compuesto las ondas RF, existe menos
por un influencia del liquido y se
Impinj favorece la identificacion.
Monza 4 Un mayor nivel de liquido
chip

RFID. La salsa de soja tiene

factor de pérdida y una

conduce a una frecuencia
de trabajo ligeramente
inferior, menor ratio de
lectura.
El sake, vino, vinagre y
zumo tienen mismo
comportamiento ante

menor constante
dieléctrica y un mayor
factor de pérdiday el
aceite presenta una
menor constante
dieléctrica, un menor

menor absorcion de
radiacion.

Un mayor factor de

pérdida tiene efectos




negativos en el patréon de

radiacion y por tanto, se

reduce el ratio de lectura.

Formas de botella conicas
y prisma hexagonal
suponen distintas

frecuencias de trabajo
para el tag.

La radiaciéon aumenta con
la disminucion del grosor,
ayudando a reducir los
efectos negativos en la
propagacion de ondas.

RFID tag
detection on
a water
content using
a back
propagation
learning
machine

2007

Minho Jo;
Chang
Gyoon Limy
Emory
W.Zimmers

Método para
determinar las
condiciones de los
factores mas
influyentes en la
detectabilidad en
la tecnologia
RFID.

Reader 910-914 MHz,
convertidor AC/DC, 50
canales y 500 Khz de
espaciado entre canales;
Antena multi estética,
polarizacidn circular y
polarizacién inversa TNC

Tag ISO
18000-6
type CGen 2
Class 1

UHF 910-
914 MHz

Los factores mas
influyentes en el uso de
RFID en la deteccion de

liguidos son: el angulo de
la antena, la velocidad del
tag y la posicion del tag.
La seiial del tag no es
sensible a bajas
velocidades y por tanto,
no influyen en la
operatividad.

El tag en horizontal
proporciona mejores
ratios de lectura que el tag
en posicion vertical.

[16]




LiquiD: A
Wireless
liquid
identifier

2018

Ashutosh
Dhekne;
Mahanth
Gowda;
Yixuan Zhao;
Haitham
Hassanieh;
Romit Roy
Choudhury

Viabilidad de la
identificacion de
liquidos
analizando las
sefiales UWB que
los atraviesan

2 antenas UWB;

software VNA (vector
network analyzer)

Sin Tags

Senales
UWBA4
GHz

Los contenedores no

pueden tener formas

arbitrarias ya que la
influencia de la constante
dieléctrica y del angulo de
incidencia de las ondas es

notable y de gran
complejidad.
Contenedores pequeios
pueden hacer que la sefial
difractada ahogue la sefial
del liquido.

Los aceites tienen un
menor indice de
refraccion y una menor
permitividad, pero una
gran distancia de
atenuacién y por tanto no
disminuye ni atenua
mucho la sefial.

Los alcoholes tienen un
indice de refraccion, una
permitividad y una
distancia de atenuacién
media.

Los liquidos de base
acuosa tienen un gran
indice de refracciény
permitividad y una
pequeiia distancia de
atenuacién. Cerca de ser

(8]




opacos a las radio
frecuencias.
Estimando la permitividad
de material se puede
identificar.

Passive
Wireless UHF
RFID Antenna

Label for
Sensing
Dielectric
Properties of
Aqueous and
Organic
Liquids

2019

Viktorija
Makarovaite;
Aaron.
Hillier;
Simon
J.Holder;
Campbell
W.Gourlay;
John
C.Batchel

Disefio de un
sistema RFID UHF
para la deteccién

de liquidos
desconocidos y la
determinacién de
sus propiedades

dieléctricas

Lector Voyantic
TagformancePro;
Software CST

Tag
disefiado
con circuito
integrado
Higgs 3
class-1
Generation-
2(V1.2.0)

800-100
MHz

Con el disefio propuesto
es posible determinar las
propiedades dieléctricas
de diversos fluidos y
liquidos, permitiendo su
identificacion en un rango
minimo de 2 metros de
distancia. La principal
aplicacion del tagy
sistema disefiado es la
diferenciacion y
determinacion de fluidos
quimicos y peligrosos sin
la necesidad de abrir los
recipientes y determinar
manualmente el liquido
en cuestion.







