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1 INTRODUCCION.

1.1 Motivacion.

Cada vez son méas numerosas las aplicaciones que utilizan las tecnologias de
identificacion automaética. En los Gltimos afios, estas aplicaciones estan teniendo una
importancia muy grande. Un ejemplo de ello es el caso de los sistemas de identificacion
por radiofrecuencia RFID, ya que estos sistemas estan creciendo en el campo de la
robdtica, en donde se necesitan nuevas formas de interactuar con el robot.

Los sistemas RFID pueden ser integrados en robots personales para llevar a cabo tareas
relacionadas con la identificacion de objetos o como soporte a otros sistemas
sensoriales.

En este caso, se trabajard con un sistema RFID en la frecuencia de 13.56 MHz, el cual le
permite interaccionar con él. Este sistema presenta un buen funcionamiento para
aplicaciones de reconocimiento de objetos a corta distancia.

Este proyecto nace de la idea de poder identificar tarjetas RFID que contengan cierta
informacidn y esta pueda ser utilizada para diversas actividades.

El Trabajo Fin de Grado se ha llevado a cabo en el Departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica. Para la realizacion del proyecto son necesarios conocimientos
de C++, de Arduino y de programacion de hardware a bajo nivel. Estos conocimientos
son adquiridos en diversas asignaturas cursadas en el Grado en Ingenieria Electronica
Industrial y Automaética, como son Programacion, Informatica Industrial I, Electronica
Digital y Fundamentos de Ingenieria Electronica.
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1.2 Objetivo.

El objetivo de este trabajo es desarrollar el control de una tarjeta RFID. Para lograrlo, es
necesario desarrollar las funcionalidades con las que conseguir utilizar dicha tarjeta,
tanto para su escritura como para su lectura. Ademas, la tarjeta debe integrarse con el
software de control de robot ROS (Robot Operating System) para que permita distribuir
los datos de tarjetas RFID detectadas al resto de la arquitectura de control del robot.

Para conseguir este objetivo, hay que alcanzar una serie de sub-objetivos:

e Busqueda y anélisis de los dispositivos RFID disponibles en el mercado que
cumplen con los requerimientos software y hardware del sistema.

e Conexionado del hardware de los distintos dispositivos utilizados.
e Programacion de la placa Arduino Mega 2560.

e Comunicar el dispositivo RFID con el resto de la arquitectura.

1.3 Herramientas empleadas.

Para el desarrollo del Trabajo Fin de Grado se ha hecho uso de las siguientes
herramientas:

e Software de Arduino.
e Software ROS.
e Sistema Operativo Ubuntu.

e Lenguaje de programacion C++.
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1.4 Estructura del documento.

Esta memoria describe el proceso y la metodologia para alcanzar el objetivo del Trabajo
Fin de Grado.

e En el capitulo 2, se explica en qué consiste la tecnologia RFID utilizada en este
trabajo, los elementos que intervienen y su funcionamiento. También se
describen las caracteristicas de cada banda de frecuencia en la que pueden operar
los sistemas RFID y su estandarizacion. Ademas, al final del capitulo se
introducen brevemente las aplicaciones RFID en el campo de la robdtica.

e En el capitulo 3, se describe el proceso realizado para conseguir este proyecto,
diferenciando dos partes: la relacionada con el disefio del hardware y la que
comprende la programacion de Arduino y ROS.

e Los resultados obtenidos de las pruebas realizadas con este sistema RFID se
muestran en el capitulo 4.

e Las conclusiones y las lineas futuras de trabajo que surgen con este trabajo se
recogen en el capitulo 5.

e Enel capitulo 6, se estima el presupuesto de este proyecto.
e El capitulo 7 comprende las referencias bibliogréaficas del trabajo.

e Los anexos se encuentran en el capitulo 8.
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2 TECNOLOGIAS UTILIZADAS.
2.1 Tecnologia RFID.

2.1.1 Introduccion.

RFID (Radio Frequency IDentification) es un sistema de almacenamiento vy
recuperacion de datos remoto que usa dispositivos denominados tags RFID (también
Ilamados tarjetas, transpondedores o etiquetas). El objetivo fundamental que busca la
tecnologia RFID es transmitir la identidad de un objeto (similar a un nimero de serie
unico) mediante ondas de radio. Las tecnologias RFID se agrupan dentro de las
denominadas Auto ID (automatic identification) [1].

En la Figura 1 se muestra una perspectiva de las tecnologias de identificacion
automatica mas relevantes.

Figura 1 — Tecnologias de identificacion automaticas

El principal motivo por el que la tecnologia RFID no entrara antes en el mercado fue su
coste, relativamente mas alto que el del codigo de barras. Hace afios no era demasiado
practico etiquetar objetos en donde el método para identificarlos fuese mas caro que el
propio objeto.

Por el contrario, actualmente el uso de la tecnologia RFID se esta extendiendo gracias a
los avances en la electrénica y a la reduccidon de los costes, que hace que nuevas
aplicaciones RFID sean viables econémicamente. Como se puede ver en la Tabla 1, la
tecnologia RFID ofrece una serie de ventajas sobre la utilizacion del codigo de barras.
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Caracteristica

RFID

Cddigo de Barras

Capacidad

Superior cantidad de
informacion.

Limitacion de informacion.

Identificacion

Depende del producto.

Estandarizada.

Actualizacion

Lectura y escritura.

Solo lectura.

Flexibilidad No requiere linea de vision | Requiere linea de vision
para lectura. para lectura.
Lectura Mudiltiple lectura. Una lectura por vez.

Tipo de lectura

Lee a través de diversos
materiales y superficies.

Lee sblo en superficie.

Precision No requiere intervencion Si requiere intervencion
humana. 100% automaético. | humana.
Durabilidad Soporta ambientes Puede dafarse facilmente.

agresivos (intemperie,
quimicos, humedad,
temperatura).

Tabla 1 — Cuadro comparativo de las tecnologias RFID y c6digo de barras

Las etiquetas RFID son unos dispositivos de pequefio tamarfio, similares a una pegatina,
que normalmente se incorporan o adhieren a objetos, animales o, en algunos casos, a
personas. Disponen de antenas que les hacen recibir y responder a peticiones por
radiofrecuencia desde un emisor-receptor RFID [1].

En la Figura 2 se muestra el esquema general de funcionamiento de un sistema RFID.
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Figura 2 — Esquema general de funcionamiento de un sistema RFID

2.1.2 Arquitectura.

El modo de funcionamiento de un sistema RFID es el siguiente: la etiqueta, que posee
los datos de identificacion del producto, animal o persona al que se ha incorporado,
genera una sefial de radiofrecuencia con estos datos. El lector RFID es capaz de leer esa
sefial, encargarse de procesar la informacion y traducirla a formato digital a la
aplicacion especifica que utiliza RFID.

Un sistema RFID consta de los siguientes tres componentes:

o Etiqueta RFID: se compone de una antena, un transductor radio y un chip. El
objetivo de la antena es permitir que el chip, que contiene la informacion, pueda
transmitirla. Este chip dispone de una memoria interna que tiene una capacidad
dependiente del modelo (puede variar entre decenas y millares de bytes). Existen
diferentes tipos de memoria:

e SoOlo lectura: el codigo de identificacion gque contiene es Unico y es
personalizado durante la fabricacion de la etiqueta, no se puede
modificar.

o De lectura y escritura: la informacion de identificacion puede ser
modificada por el lector.

o Anticolision. Se trata de etiquetas especiales que permiten que un lector
identifique varias de ellas al mismo tiempo.

e Lector de RFID: se compone de una antena, un transceptor y un decodificador.
El lector se encarga de enviar sefiales de forma periddica para localizar etiquetas
dentro de su rango. Al captar la sefial de una etiqueta, extrae la informacion de
su identificacion y la envia al subsistema de procesamiento de datos.
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e Subsistema de procesamiento de datos o Middleware RFID: proporciona los
medios de proceso y almacenamiento de datos [1].

La Figura 3 representa los elementos de los que consta un sistema RFID.

. 1 o1))
@ = | 7)) } /1

- - | A B B
A\Z v’ Z S
- //’7 ,;;ﬁ V
Midkileveare FFID Artena 7 J 1
P4

#  RiquetaRAD

Figura 3 — Elementos de un sistema RFID

2.1.3 Clasificacion de los sistemas RFID.

Los sistemas RFID se pueden clasificar en funcion del rango de frecuencias que
utilizan. Por lo tanto, existen cuatro tipos de sistemas (como se muestra en la Figura 4):

o LF: De baja frecuencia (entre 125 y 134,2 KHz).

o HF: De alta frecuencia (13,56 MHz).

e UHF: Frecuencia ultra elevada (entre 868 y 956 MHz).
e Microondas: (2,45 GHz) [1].

Banda de Frecuencias Caracteristicas del Sistema Ejemplos de Aplicaciones

LF (de 100 a 500 kHz). Tipico Corto alcance. Control de acceso
1258134 kHz, Internacional Poca velocidad de transmisién Identificacién de animales
Relativamente econémico Control de inventario
Gran penetracién en EAS (Antirrobo)
los materiales (liquidos) Llaves de automévil

Trabaja bien junto a metales

HF. Tipico 13,56 MHz. Corto/medio alcance Control de acceso
Internacional Velocidad de transmisién media Tarjetas inteligentes
Puede leer a través de liquidos EAS (Antirrobo)
y en entornos humedos Inventario en bibliotecas
Problematico junto a metales Gestién de almacén
Moderadamento caro Control de equipajes
Posibilidad de actuar como lector Gestién de lavanderfa

o etiqueta en funcién del 1 >
escenario de utilizacién (NFC) Identificacion de pacientes
Pago con el mévil y captura de

datos con sélo acercar

el mévil (NFC)
UHF (de 400 a 1.000 MHz) Largo alcance Gestion de articulos
Tipico 850 - 950 MHz Alta velocidad de transmisién Gestién de la cadena

Mecanismos de anticolisién de suministro

Problemético con liquidos y Gestion de aimacén

metales Gestién de expediciones
Problematico en entornos Trazabilidad
hdmedos

En metal genera interferencias
Moderadamente caro

Microondas (de 2,4 a 6 GHz) Medio alcance Control ferroviario
Caracteristicas similares a los tags Peajes de autopista
UHF pero con mayor velocidad de Localizacién
transmisién

Mayor precio

Figura 4 — Clasificacion de los sistemas RFID
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2.1.4 Tarjetas RFID.

Las etiquetas RFID pueden ser de tres tipos: activas, pasivas 0 semipasivas. Las
etiquetas pasivas no necesitan ninguna fuente de alimentacion interna, ya que toman esa
energia requerida del lector. Sin embargo, las etiquetas activas y las semipasivas
necesitan alimentacion, que normalmente serd suministrada por una pequefia pila.

Las etiquetas RFID més abundantes son las pasivas. Esto se debe a que su fabricacion
es mucho menos costosa que la de las activas y semipasivas. Ademas, estas no necesitan
bateria o fuente de alimentacion.

Pese a estas ventajas, existen otros motivos por los que es muy recomendable el uso de
las tarjetas activas, ya sea la exactitud, el funcionamiento en ciertos ambientes (cerca
del agua, cerca de un metal, etc.) o confiabilidad. Estas caracteristicas hacen que la
utilizacion de tarjetas activas sea mas comun cada dia [1].

2.1.5 Etiquetas pasivas.

Como se ha comentado anteriormente, las etiquetas pasivas no poseen alimentacion
eléctrica. Los lectores reciben una sefial, la cual induce una pequefia corriente eléctrica
que es suficiente para operar el circuito integrado CMOS de la etiqueta, de forma que
ésta puede generar y transmitir una respuesta.

La respuesta de una etiqueta pasiva, normalmente, es corta, debido a las preocupaciones
por la energia y el coste. El dispositivo suele ser muy pequefio, ya que la ausencia de
fuente de alimentacion favorece la reduccién del tamafio.

En la practica, las etiquetas pasivas tienen distancias de lectura que varian entre los 10
milimetros hasta cerca de los 6 metros, dependiendo del tamafio de la antena de la
etiqueta y de la potencia y frecuencia en la que opera el lector [1].

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de etiqueta pasiva.

Micrachip

Terminal
contact

Transmitting
antenna
Capacitor

Figura 5 — Etiqueta pasiva
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2.1.6 Etiquetas activas.

A diferencia de las etiquetas pasivas, las activas disponen de una fuente de alimentacién
propia, la cual proporciona corriente a sus circuitos integrados, lo que hace posible
propagar la sefial al lector. De esta manera, las sefiales que transmiten las etiquetas
activas son mas potentes que las pasivas, por lo que, en entornos de mayor dificultad
para la radiofrecuencia, ser&n mucho mas eficientes las primeras. Los ejemplos méas
claros de entornos dificultosos para la transmision son el agua y el metal.

Suele ser habitual que las etiquetas activas envien el nivel de bateria al lector, ya que, de
esta forma, es posible conocer con antelacion su estado y se pueden sustituir aquellas
que estan a punto de agotarse.

El tiempo de vida de las baterias depende de cada modelo de etiqueta y también de la
actividad de este, aunque, por lo general, es del orden de afos.

La gran mayoria de las etiquetas activas poseen un rango efectivo de unos 100 metros y,
en algunos casos, integran sensores de registro de temperatura u otras variables, con lo
que es posible monitorizar entornos de alimentacion o productos farmacéuticos.

Otros sensores asociados con RFID incluyen humedad, vibracién, luz, radiacion,
temperatura y componentes atmosféricos como el etileno. Ademéas de mucho més rango
(500 m), tienen capacidades de almacenamiento mayores (memoria generalmente entre
4y 32 kB) y la habilidad de guardar informacion adicional enviada por el transceptor.

En la actualidad, se ha conseguido reducir el tamafio de las etiquetas activas hasta tal
punto gue se pueden encontrar tarjetas del tamafio de una moneda [1].

A continuacion, en la Figura 6 y en la Figura 7 se pueden observar los distintos tamafios
y formas que pueden adoptar las etiquetas.

Figura 6 — Distintos tipos de tag
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Ventajas e inconvenientes.

La ventaja principal de las etiquetas activas respecto a las pasivas es el mayor rango de
lectura de las primeras, ya que el rango de las primeras pueden llegar hasta los 100
metros, mientras que el de las pasivas es de unos pocos metros.

Ademas, estas tarjetas son mucho mas fiables (tienen menos errores) que las pasivas
debido a su capacidad de establecer sesiones con el lector.

Mientras que la capacidad de almacenamiento de las tarjetas pasivas se encuentra entre
1y 4 kB, las activas tienen un méximo de memoria de 32 kB, por lo que estas Gltimas
son recomendables si se va a requerir una gran capacidad de memoria.

Por el contrario, cabe resaltar el precio de las etiquetas activas (entre 30 y 90 €), que es
muy superior al de las pasivas (unos pocos céntimos de €), asi como la dependencia de
alimentacion por baterias y su vida Gtil, que en general es mucho maés corta [1].

Cuadrado Frecuencia Protocolo
- 14x14.Smm / 0.6x0.6" 13.56 MH2 150 15693
18x18 mm / 0.7x0.7"

Rectangular Frecuencia Protocolo
14x31 mm / 0.6x1,2" 13.56 MH2 150 15693
18x36mm / 0.7x1.4" 150 18000-3
150 14443 A - NFC
Cuadrado frecuencia Protocolo
47x47 mm /1.9x1.9" 13.56 MHz 150 15693
S50xS0 mm / 2.0x2.0° 150 18000-3
Rectangular Frecuencia Protocolo
45x76 mm / 1.8x3.0" 13.56 MH2 150 15693
49x81 mm f1.9x3.2" 150 18000-3

1SO 14443 A/ NFC

Disco frecuencia Protocolo

16 mm /0.6" 13.56 MH2 150 15693
19mm/07" 150 18000-3

23 mm /09" 1SO 14443 A / NFC
25 mm /10"

Disco Frecuencia Protocolo

33mm /13" 13.56 MHz 1S0 15693

40 mm /16" 150 18000-3
35mm /14" 150 14443 A / NFC
AR mm /18"

D Frecuencia Protocolo
10Smm £ 4.1% 13.56 MH: 150 15693

108 mm /4.3 150 18000-3

Figura 7 — Formatos de los diferentes tipos de etiquetas
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2.1.7 Etiquetas semipasivas.

Las etiquetas semipasivas y las activas tienen en comdn que ambas poseen una fuente
de alimentacion propia. Sin embargo, las semipasivas utilizan la energia de esta fuente
para alimentar el chip y no para transmitir la sefial generada. Para ello, utilizan la
energia del lector. Este disefio mejora el tiempo de respuesta de la etiqueta y aumenta el
rango de lectura.

Debido a su fuente de energia, los tags semipasivos poseen mayor capacidad de
memoria. Utilizando la energia de baterias pequefias, estas etiquetas se pueden utilizar
para controlar las entradas de sensores.

La bateria puede permitir al circuito integrado de la etiqueta estar constantemente
alimentado y eliminar la necesidad de disefiar una antena para recoger potencia de una
sefial entrante.

Este tipo de etiqueta tiene una fiabilidad comparable a la de las activas, a la vez que
pueden mantener el rango operativo de una pasiva. También suelen durar mas tiempo
que las activas [1].

2.1.8 Posicionamiento de las etiquetas.

Por lo general, no es estrictamente necesario que la recepcion de la energia del lector
sea Optima para poder actuar sobre las etiquetas pasivas. Aun asi, existen casos en los
que la distancia entre ambos elementos y la potencia efectiva emitida es fijada. En
situaciones como esta, se necesita conocer en qué estados se puede trabajar de manera
Optima con ellos [1].

Se definen los siguientes puntos para especificar la localizacion de las etiquetas en un
objeto marcado:

e R (resonance spot): A esta distancia, una etiqueta pasiva puede operar de
manera Optima dentro del determinado nivel de potencia efectiva radiada
(ERP).

e L (live spot): A esta distancia, una etiqueta pasiva ain puede obtener la
energia de un lector para operar dentro del nivel ERP especificado.

e D (dead spot): A esta distancia, una etiqueta pasiva todavia puede obtener la
energia de un lector, pero la potencia obtenida es insuficiente para operar
dentro de las etiquetas de nivel ERP especificado [2].
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2.1.9 Asociacion de etiquetas.

Existen tres tipos de tarjetas RFID en funcion de la union que tengan con el objeto
identificado:

e Etiquetas acoplables: Son muy populares debido a que las aplicaciones RFID
son amplias y diversas, por lo que requieren tipos flexibles y diferentes de
archivos adjuntos. Mas del 85% de las etiquetas RFID disponibles en el mercado
son de este tipo. Las etiquetas acoplables estan disefiadas para ser adheridas en
la superficie de los objetos identificados con medios de fijacion
semipermanentes o temporales permanentes. La forma mas popular de estas
etiquetas son las sensibles a la presion, comdnmente conocidas como etiquetas
inteligentes.

e Etiquetas implantables o etiquetas embebidas: Estas etiquetas suelen estar
disefiadas para su implantacion permanente o a largo plazo. Uno de los usos méas
destacable es el de la rastreabilidad de los animales y de la lectura mecénica de
los documentos de viaje (MRTD). El beneficio fundamental de las etiquetas
implantables es la unidad entre las etiquetas y sus objetos identificados. Dejando
de lado de algunas cuestiones éticas sobre el etiquetado RFID con humanos, los
problemas de uso de implantes en humanos o animales pueden ser la irritacion
de los tejidos y los problemas de migracion tisular.

e Etiquetas de insercion: Las etiquetas de insercion estan disefiadas para tener
poco 0 ningun contacto con los objetos identificados. El objetivo principal de las
etiquetas es permitir la identificacion de ciertos objetos sin proceso de unién y
sin alterar los objetos identificados, preservando asi el estado original de los
objetos. La mayoria de las etiquetas de insercion son etiquetas no adhesivas que
se pueden insertar facilmente en materiales impresos, en sus cubiertas o en otros
paquetes de productos [3].

2.1.10 Uso actual.

El uso actual de la tecnologia RFID depende en gran parte de las frecuencias que se
empleen en los sistemas, del coste del mismo o de su alcance.

La ventaja de los sistemas que utilizan bajas frecuencias es que son mas baratos, aunque
tienen la desventaja de que su rango de funcionamiento es menor.

Los sistemas que emplean frecuencias mas altas proporcionan distancias mayores de
lectura y velocidades de lectura mas rapidas.
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Por lo tanto, los sistemas de baja frecuencia se utilizan en aplicaciones como la
identificacion de animales (Figura 8), el seguimiento de barricas de cerveza o como
llave de automdviles con sistema antirrobo. En ocasiones se insertan en pequefios chips
en mascotas, para que puedan ser devueltas a su duefio en caso de pérdida.

[ Elecitronic Identification System ]

/" f5W#5/ 3) Antenna
/ .-/ / / )

l
1) Passive transponder

W
Ao L O «
5) Database 4) Computer

Figura 8 — Ejemplo de tecnologia RFID en animales

Las etiquetas RFID de alta frecuencia se utilizan en bibliotecas y seguimiento de libros
(Figura 9), de palés, de articulos de ropa, de equipaje en aerolineas, control de acceso en
edificios y, Ultimamente, en pacientes de centros hospitalarios para hacer un
seguimiento de su historia clinica. Un uso extendido de las etiquetas de alta frecuencia
es el de identificacion de acreditaciones, sustituyendo a las anteriores tarjetas de banda
magnética. So6lo es necesario acercar estas tarjetas a un lector para autentificar al
portador.

Figura 9 — Ejemplo de tecnologia RFID en bibliotecas
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Es muy comun la utilizacion de etiquetas RFID de UHF en el entorno comercial, en
especial en el seguimiento de palés y envases, en el de camiones y remolques, en
sistemas de distribucion de uniformidad en hospitales o en ropa.

Las etiquetas RFID de microondas se utilizan en el control de acceso en vehiculos de
gama alta.

Actualmente, la aplicacion méas importante de RFID es la logistica, como vemos en la
Figura 10. El uso de esta tecnologia permite tener localizado cualquier producto dentro
de la cadena de suministro. En cuanto a la trazabilidad, las etiquetas RFID son de gran
utilidad, ya que pueden ser grabadas y poder conocer el tiempo que el producto estuvo
almacenado, en qué sitios, etc. De esta manera, se pueden lograr importantes
optimizaciones en el manejo de los productos en las cadenas de abastecimiento,
teniendo como base el mismo producto, e independizdndose préacticamente del sistema
de informacion [1].

Jd0S HEdUESS LOCAl S0TIWAre ENLErprise
afiCl ITITastrocture INtegraton

-
=
/

Enterprise
Resource
Planning

i
Supply

Chain
Skiestdig 5| Management

Local Server

Figura 10 — Ejemplo de tecnologia RFID en logistica

2.1.11 Aplicaciones potenciales.

Las etiquetas RFID son la alternativa mas clara para reemplazar a los cddigos de barra,
tecnologia un tanto arcaica y que cada vez parece mas obsoleta. Pese a que el nimero de
ventajas de los sistemas RFID sobre los codigos de barras es grande, probablemente no
Ileguen a sustituir del todo a estos ultimos. El principal motivo para que este reemplazo
no se lleve a cabo de forma total es por su coste, puesto que es relativamente alto. Para
algunos articulos con un coste méas bajo la capacidad de cada etiqueta de ser Unica se
puede considerar exagerado, aunque tendria algunas ventajas tales como una mayor
facilidad para llevar a cabo inventarios.

Los cddigos RFID son tan largos que cada etiqueta RFID puede tener un cédigo Unico,
mientras que los codigos de barras actuales se limitan a un Unico codigo para todos los
casos de un producto particular.
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Que los cadigos RFID sean unicos hace posible que un producto pueda ser seguido de
forma individual a la vez que se transporta 0 se mueve, hasta que llega al consumidor.
De esta forma, las compafiias pueden combatir el hurto y o que el producto sea
extraviado.

Otra propuesta es la de utilizar la tecnologia RFID con el fin de comprobar los
almacenes. Con esta medida, se podria sustituir al encargado de la caja por un sistema
automatico que no necesite la captacion de cddigos de barras. Sin embargo, es bastante
improbable que esto se realice si no hay una reduccién significativa en el coste de las
etiquetas actuales.

Actualmente, se estd llevando a cabo una investigacion sobre la tinta que se puede
utilizar como etiqueta RFID, que reduciria costes de forma significativa. Aun asi, faltan
todavia algunos afos para que esto dé sus frutos [1].

2.2 Arduino.

Arduino es una plataforma de electrénica abierta para la creacion de prototipos basada
en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para disefiadores, aficionados
y cualquier interesado en crear entornos u objetos interactivos.

Arduino puede tomar informacion del entorno a través de sus pines de entrada de toda
una gama de sensores y puede afectar a aquello que le rodea controlando leds, motores y
otros actuadores. ElI microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el
lenguaje de programacion Arduino (basado en Wiring) y el entorno de desarrollo
Arduino (basado en Processing) [4].

Sin embargo, es posible utilizar otros lenguajes de programaciéon y aplicaciones
populares en Arduino, debido a que usa la transmision serial de datos soportada por la
mayoria de los lenguajes mencionados. Para los que no soportan el formato serie de
forma nativa, es posible utilizar un software intermediario que traduzca los mensajes
enviados por ambas partes para permitir una comunicacion fluida. Algunos ejemplos
son:

« 3DVIA Virtools.

« Adobe Director.

+ BlitzMax.
- C.

¢ C++

« C#.
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» Cocoa/Objective-C.

e Flash.
» Gambas.
» |sadora.

+ Instant Reality.
* Java.
» Liberlab.

» Mathematica.

+ Matlab.

*  MaxMSP.
* Miniblog.
*  Perl.

+ Php.

» Physical Etoys.

» Processing.

* Pure Data.
« Python.
* Ruby.

+ Scratch for Arduino (S4A).
* Squeak.

« SuperCollider.

* VBScript.

* Visual Basic .NET.

+ VVVV.
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Arduino esta basado en C y soporta todas las funciones del estandar C y algunas de
C++. La sintaxis del lenguaje de programacion Arduino es una version simplificada de
CIC++ y tiene algunas diferencias respecto a Processing. Debido a que Arduino esta
basado en C/C++ mientras que Processing se basa en Java, existen varias diferencias en
cuanto a la sintaxis de ambos lenguajes y el modo en que se programa.

Las bibliotecas estandar que ofrece Arduino son las siguientes:
« Serial: Lecturay escritura por el puerto serie.
+ EEPROM: Lectura y escritura en el almacenamiento permanente.

« Ethernet: Conexién a Internet mediante “Arduino Ethernet Shield”. Puede
funcionar como servidor que acepta peticiones remotas o como cliente. Se
permiten hasta cuatro conexiones simultaneas.

« Firmata: Es una biblioteca de comunicacion con aplicaciones informaticas
utilizando el protocolo estandar del puerto serie.

» LiquidCrystal: Control de LCDs con chipset Hitachi HD44780 o compatibles.
La biblioteca soporta los modos de 4 y 8 bits.

» Servo: Biblioteca para el control de servo motores. A partir de la versién 0017
de Arduino la biblioteca soporta hasta 12 motores en la mayoria de las placas
Arduino y 48 en la Arduino Mega.

» SoftwareSerial: Comunicacion serie en contactos digitales. Por defecto Arduino
incluye comunicacién sélo en los pines 0 y 1 pero gracias a esta biblioteca puede
realizarse esta comunicacion con los restantes.

« Stepper: Control de motores paso a paso unipolares o bipolares.

* Wire: Envio y recepcion de datos sobre una red de dispositivos 0 sensores
mediante Two Wire Interface (TWI/I2C). Las bibliotecas Matrix y Sprite de
Wiring son totalmente compatibles con Arduino y sirven para manejo de
matrices de diodos LED. También se ofrece informacion sobre distintas
bibliotecas desarrolladas por diversos colaboradores que permiten realizar
muchas tareas.

Los usuarios de Arduino tienen la posibilidad de escribir sus propias bibliotecas. Esto
permite disponer de codigo que puede reutilizarse en otros proyectos, mantener el
cddigo fuente principal separado de las bibliotecas y la organizacion de los programas
construidos es mas clara [5].
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Las placas pueden ser hechas a mano o compradas/montadas de fabrica; el software
puede ser descargado de forma gratuita. Los ficheros de disefio de referencia (CAD)
estan disponibles bajo una licencia abierta, asi pues el usuario es de adaptarlos a sus
necesidades [4].

2.3 ROS.

ROS (siglas de Robot Operating System) es un marco de trabajo para el desarrollo de
software para robots.

ROS provee los servicios estandar de un sistema operativo. Algunos de ellos son la
abstraccion del hardware, el control de dispositivos de bajo nivel, la implementacion de
funcionalidad de uso comdn, el paso de mensajes entre procesos y el mantenimiento de
paquetes. Este software estd basado en una arquitectura de grafos donde el
procesamiento toma lugar en los nodos que pueden recibir, mandar y multiplexar
mensajes de sensores, control, estados, planificaciones y actuadores, entre otros.

La libreria esta orientada para unentorno Linux (Ubuntu) aunque también se esta
adaptando a otros sistemas operativos, considerados como “experimentales”.

ROS tiene dos partes basicas: la parte del sistema operativo, ros, como se ha descrito
anteriormente, y ros-pkg, una suite de paquetes aportados por la contribucion de
usuarios que implementan funcionalidades tales como la localizacibn y mapeo
simultaneo, planificacion, percepcion, simulacion, etc.

ROS es un software libre bajo términos de licencia BSD. Esta licencia permite libertad
para uso comercial e investigador. Las contribuciones de los paquetes en ros-pkg estan
bajo una gran variedad de licencias diferentes.

Las areas que incluye ROS son:
e Un nodo principal de coordinacion.

e Publicacién o subscripcion de flujos de datos: imagenes, estéreo, laser, control,
actuador, contacto, etc.

e Multiplexacion de la informacion.
e Creacidn y destruccién de nodos.

e Los nodos estan perfectamente distribuidos, permitiendo procesamiento
distribuido en multiples ndcleos, multiprocesamiento, GPUs y clUsteres.

e Login.
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e Pardmetros de servidor.

e Testeo de sistemas.

Las areas que incluirén las aplicaciones de los paquetes de ROS son:
e Percepcion.
e ldentificacién de Objetos.
e Segmentacion y reconocimiento.
e Reconocimiento facial.
e Reconocimiento de gestos.
e Seguimiento de objetos.
e Egomocion.
e Comprension de movimiento.
e Estructura de movimientos (SFM).
e Vision estéreo: percepcion de profundidad mediante el uso de dos camaras.
e Movimientos.
e Robots moviles.
e Control.
e Planificacion.

e Agarre de objetos. [6]

Estos son los conceptos basicos que hay que conocer de ROS:

e Nodos: Los nodos son unos archivos ejecutables dentro de un paquete de ROS

que utilizan para comunicarse con otros nodos.

e Mensajes: Son unos tipos de dato de ROS que se utilizan durante la suscripcién

y publicacion de un topic.

e Topics: Los nodos pueden publicar mensajes a través de un topic o suscribirse a

ellos para recibir mensajes.
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e roscore: Primer comando que se ha de ejecutar cuando se utiliza ROS.
e rosrun: Hace posible usar el nombre del paquete para ejecutar directamente un
nodo.
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3 DISENO DE LA SOLUCION.

En este capitulo se va a explicar el desarrollo que se ha llevado a cabo para poder
realizar este proyecto. Por un lado, se describiran los elementos hardware del sistema,
sus caracteristicas, funcionalidades y conexionado. Por el otro, se detallara la
programacion utilizada en el software de Arduino y los comandos que se han de ejecutar
en ROS para poder conectar el sistema.

3.1 Hardware.

Para la realizacion de este trabajo van a ser necesarios tres tipos de componentes: una
antena que sea capaz de leer las tarjetas, un microcontrolador que descodifique la
informacion y otro microcontrolador que procese el flujo de informacion y ejecute las
acciones que hagan funcionar correctamente el sistema. Para ello, se han buscado los
dispositivos que mejor se adeclen a este proyecto, en relacion a su funcionalidad,
caracteristicas y coste.

3.1.1 Mdédulo RFID SM130.

Se necesita un microcontrolador que descodifique la informacion que le llega al sistema
a través de la antena. Para ello se utilizara el médulo RFID SM130.

El SM130 (Figura 11) es un médulo de 28 pines que incluye todos los componentes
necesarios para una Mifare RFID 13.56 MHz, ademaés de una antena PCB.

Figura 11 — Mddulo RFID SM130

El modulo se comunica a través UART o 12C con protocolos simples. También cuenta
con dos entradas de uso general y dos salidas de propdsito general para los
interruptores, relés, etc. [7].
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El médulo Mifare SM130 13.56 MHz RFID es la primera solucion de bajo coste de la
industria para aplicaciones Mifare. Este médulo soporta tarjetas Mifare Classic de
1Kbyte, Mifare Classic de 4Kbyte y Mifare Ultralight (512 bits).

Las tarjetas Mifare Classic (a menudo llamadas tarjetas inteligentes sin contacto) son las
mas utilizadas y se consideran las tarjetas inteligentes sin contacto de mayor éxito. La
familia Mifare Classic es utilizada en aplicaciones RFID donde se requiere una recogida
rapida de datos y de muy alta seguridad. Esta familia de etiquetas tiene una rapida
velocidad de comunicacion (106 Kbit/s) y utiliza técnicas de encriptacion muy fuertes.
No es posible copiar o modificar el contenido de las etiquetas Mifare Classic sin la
clave correcta, una vez que ésta se protege.

Por tanto, Mifare es ideal para aplicaciones de dinero electrénico, acceso seguro,
almacenamiento de datos y sistemas de recoleccion de datos réapida. Ademas, la
tecnologia de antena impresa hace que sea posible encontrar etiquetas Mifare muy finas
y de bajo coste. Mifare es la solucion perfecta para muchas aplicaciones, como por
ejemplo, su utilizacion en tarjetas para el transporte publico, en tarjetas para el control
de acceso, en juegos, banca, salud, teléfono publico, gobierno, internet, contadores
inteligentes, etc.

El propio mddulo realiza todas las operaciones de demodulacion, decodificacion, y
encriptacion. Los usuarios no necesitan conocer el concepto de RFID, el Unico
conocimiento necesario es saber como controlar el médulo de control externo sobre
UART o bus 12C con protocolos simples, que se explica en hojas de datos de
dispositivos [8].

En la Figura 12 se muestra el PinOut del modulo y en la Tabla 2 la informacion del
propio.

REVCC f | ~ VCC
NG g SMIN RFGND
NC = 3 ANT2
NC =f 4 RFGND
NC =§ 5 ANT!
NC = 6 RFGND
NC =f 7 OUTPUT2
NC =4 8 OUTPUTI
12C SCL =4 9 INPUT?2
12C SDA 10 INPUTI
UART RX = 11 RESET
UART TX = 12 OUTPUT ERROR
RSVD =f 13 OUTPUT OK
GND =f 14 RSVD

Figura 12 — PinOut del médulo RFID SM130
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Pin # Pin Name Descripiion
1 RFWCC 5V Supply Voltage — should be connected VCOC pin externally
2 MC Mo Connection
3 MC Mo Connection
4 M Mo Connection
s MC Mo Connection
-] MC Mo Connection
7 MC Mo Connection
a8 MC Mo Connection
? 12C SCL 12C Clock
10 12C SDA 12C Data
11 UART RX UART RX pin of 3M130 (0 - 5V CMOS)
12 UART TX UART TX pin of EM130 (0 - 5V CMO3)
13 RSVD Reserved. Do not connect this pin
14 GHD Ground
15 RSVD Reserved. Do not connect this pin
14 CUTPUT OK Status Pin If High communication estakblished with Mifare® tag successfully

17 CUTPUT ERROR Status Pin If High communication could not be established with Mifare® tag successfully

Hardware Resst pin. If thiz pin held high 5M130 will be in reset mode. A short logic high (pulse] will

18| RESET reset SM120
13 IMPLUTT TIL Input in. s status can be access ed via UART or |2C bus. Mot mandatory for Mifare®
applications just there to expand inputs of o complete system
20 INPLTZ TIL Input pin. s status can be access ed via UART or |12C bus. Mot mandatory for Mifare®@
= applications just there to expand inputs of o complete systemn
\ o = TIL Cutput pin. It can be written logic 0 or logic 1 via UART or 12C ous. Not mandatory for Mifare®
2 QUTPU T B L
applications just there to expand outputs of @ complete system
N TIL Cutput pin. i can be written logic 0 or logic 1 via UART or 12C bus. Not mandatory for Mifare®
22 QUTPUT2 S -
applications just there to expand cutputs of @ complete system
23 PECHD Z__—r-:\.r-:"—_,:’_c, :1_:_:—: connected to g_’cxa externally and for better performance can be
connected to antenna ground plans
24 ANTI Antenna Pin fo drive and demcdulate. Should be connected to one of the symmetrica
antenna/inductor end
. [ Ground - Should be connected to ground exiernally and for & can be
25 RFGHD
connected to antenna ground plane
- Antenna Pin fo drive and demodulate. Should be connected to one of the symmetrica
26 AMNTZ
antenna/inductor end
27 PECHD onnected to ground externaly and for betfer performance can be
a ground plane
28 W &Y Supply Voltage — should be connected VOO pin externally

Tabla 2 — Informacién del PinOut del médulo RFID SM130

3.1.2 Plataforma de Evaluacion para el Médulo RFID SM130.

La informacion que decodifica el SM130 tiene que ser recogida de alguna manera. Para
recoger esos datos, se requiere una plataforma de evaluacion para el médulo. Ademas,
esta placa permite conectar tambien el microcontrolador de Arduino con el médulo
SM130.
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SparkFun RFID Evaluation Shield — 13.56MHz (Figura 13) es una plataforma de
evaluacion para el médulo RFID SM130. Esta plataforma incluye una cabecera Xbee
(en este proyecto no se va a utilizar) y una antena PCB. También dispone de un layout
para ser utilizado por un microcontrolador de Arduino. Al tener una antena integrada,
esta placa también puede ser utilizada como una antena para el médulo RFID SM130.

La plataforma de evaluacion viene implementada con interruptores, resistencias y
LEDs, pero no incluye ni el médulo RFID ni la placa Arduino, que deben ser
conectadas mas tarde mediante soldaduras [9].

Figura 13 - Plataforma de Evaluacion para el M6odulo RFID SM130

3.1.3 Arduino Mega 2560.

Arduino Mega 2560 es una actualizacion de Arduino Mega, al cual remplaza; es una
placa electronica basada en el Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada /
salida (de los cuales 15 se pueden utilizar como salidas PWM), 16 entradas analdgicas,
4 puertos serie, un oscilador de 16MHz, una conexion USB, un conector de
alimentacion, un conector para la programacion ICSP y un boton de reset. Esta placa
contiene todo lo necesario para dar apoyo al microcontrolador; basta con conectarlo a
un ordenador con un cable para comenzar a trabajar con él. La placa Mega es
compatible con la mayoria de las plataformas disefiadas para el Arduino Duemilanove o
Diecimila.
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Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento 5V

Tension de entrada 219V
(recomendada)

Tension de entrada (limites) 6-20V

Pines digitales E/S

54 (de los que 15 proporcionan salida PWM)

Pines de entrada anal6gicos 16
Corriente DC por Pin E/S 40 mA
Corriente DC por Pin de 50 MA

3.3V

Memoria Flash

256 KB (de los que 8 KB son utilizados por el
gestor de arranque)

SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad del reloj 16 MHz

Tabla 3 — Tabla resumen de las caracteristicas de la placa Arduino Mega 2560

Arduino Mega puede ser alimentado a través de la conexion USB o con una fuente de
alimentacion externa. La fuente de alimentacion se selecciona automaticamente.
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La alimentacion externa (no USB) puede venir con un adaptador de CA a CC o la
bateria. El adaptador se puede conectar a través del conector de alimentacion de la placa
mediante un enchufe de 2.1mm. Los cables desde una bateria se pueden insertar en los
cabezales de pin GND y Vin del conector de alimentacion.

La placa puede funcionar con un suministro externo de 6 a 20 voltios. Si se suministra
con menos de 7V, sin embargo, el pin de 5V puede suministrar menos de cinco voltios y
la junta puede ser inestable. Si se utiliza méas de 12 V, el regulador de voltaje se puede
sobrecalentar y dafar la placa. EI rango recomendado es de 7 a 12 voltios.

Los pines de alimentacion son los siguientes:

e VIN: Tension de entrada para la placa Arduino cuando se utiliza una fuente de
alimentacion externa se puede suministrar tension a través de este pin.

e 5V:Pin que proporciona una tension regulada de 5V. La placa puede ser
alimentada desde la toma de alimentacion de CC (7 - 12 V), desde el conector
USB (5V), o a traveés del pin VIN (7-12V). El suministro de tension a traves de
los pines de 5V o 3.3V no pasa por el regulador, y puede dafar la placa. No se
aconseja esto ultimo.

e 3V3: Pin que suministra una salida de 3.3 V. La corriente maxima que puede
circular es de 50 mA.

e GND: Pines de tierra.

e |IOREF: Este pin de la placa Arduino proporciona la tension de referencia a la
que opera el microcontrolador.

Figura 14 — Arduino Mega 2560

Pagina
33



Integracion de una tarjeta RFID de bajo coste en el Framework Robot Operating System

La placa Arduino Mega 2560 (Figura 14) dispone de una memoria flash de 256 KB para
el almacenamiento de cddigo (8 KB se usan para el gestor de arranque), 8 KB de SRAM
y 4 KB de EEPROM.

Cada uno de los 54 pines digitales que se encuentran en la placa pueden ser utilizados
como entrada o salida, utilizando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y
digitalRead().

Estos pines funcionan a 5V. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40
mA 'y tiene una resistencia de pull-up (desconectado por defecto) de 20 a 50 kOhm.

Ademas, algunos pines tienen funciones especiales:

e Serial: Pin O(RX), Pin 1(TX): Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX)
datos en serie TTL.

e Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX): Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
en serie TTL.

e Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX): Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
en serie TTL.

e Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX): Se utiliza para recibir (RX) y transmitir (TX) datos
en serie TTL.

e Interrupciones externas: Los pines 2 (interruptor 0), 3 (interruptor 1), 18
(interruptor 5), 19 (interruptor 4), 20 (interruptor 3) y 21 (interruptor 2) pueden
configurarse para activar una interrupcion, un flanco ascendente o descendente,
0 un cambio en el valor.

e PWM: Los pines que se encuentran entre el pin 2 y el 13 (ambos inclusive) y los
pines 44, 45 y 46 pueden proporcionar una salida PWM de 8 bits con la funcién
analogWrite().

e SPI: El pin 50 (MISO), el 51 (MOSI), el 52 (SCK) y el 53 (SS) soportan la
comunicacion SPI utilizando la libreria SPI.

e LED: Hay un LED incorporado conectado al pin digital 13. Cuando el pin es
activado, el LED se enciende, cuando es desactivado, se apaga.

e TWI: Los pines 20 (SDA) y 21 (SCL) soportan la Comunicacion TWI utilizando
la libreria Wire.
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Existen un par de pines que también tienen funcionalidades especiales:

e AREF: Tension de referencia para las entradas analdgicas. Se utiliza con la
funcién analogReference().

e Reset: Resetea el microcontrolador. Normalmente se utiliza para afiadir un boton
de reinicio.

Arduino Mega2560 tiene una serie de pines para comunicarse con o0tros
microcontroladores, con un ordenador, o con otro Arduino. Esta placa ofrece cuatro
puertos serie. Ademas, proporciona un puerto com virtual para software. El software de
Arduino incluye un monitor del puerto serie que permite enviar datos desde y hacia la
placa. Los LEDs RX y TX parpadean cuando se estan transmitiendo datos a traves de la
placa.

La biblioteca SoftwareSerial permite la comunicacién en serie en cualquiera de los
pines digitales de la placa.

Otras comunicaciones que soporta Arduino Mega2560 son las comunicaciones TWI y
SPI. El software de Arduino incluye una libreria Wire para simplificar el uso del bus
TWI.

Arduino Mega se puede programar con el software propio de Arduino. Este modelo
viene precargado con un gestor de arranque que le permite cargar nuevo codigo sin el
uso de un programador de hardware externo. Se comunica mediante el protocolo
original STK500 (referencia, archivos de cabecera C) [10].

3.1.4 Conexionado.

Después de elegir los dispositivos que mejor se adecuan al sistema, se va a indicar las
conexiones a realizar entre ellos.

En primer lugar, se conecta el modulo RFID SM130 a su plataforma de evaluacion.
Para ello, se deben soldar todos los pines del mddulo al lugar que tiene reservado en la
plataforma de evaluacion, a excepcion del pin 15, que no ha de conectarse.

En segundo y ultimo lugar, se procede a conectar la plataforma de evaluacion a la placa
Arduino Mega 2560.

A continuacion, se muestra una tabla que resume las conexiones entre estos dos
elementos:
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Plataforma de evaluacion Arduino
RX RX (Pin 0)
X TXO (Pin 1)
D8 TX3 (Pin 14)
D7 RX3 (Pin 13)
GND GND
oV 5V
RST Reset

Tabla 4 — Conexiones entre la placa Arduino y la plataforma de evaluacion

RX RX0
.7 . UsB
Placa de evaluacion o B Arduino
D7 RX3

GND 5V RST GND 5V RESET

)

Pines1..28
{Pin 15 no conectado

SM130

Figura 15 — Diagrama de conexiones
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3.2 Software.

Una vez detallados los elementos que van a componer el proyecto, se va a describir el
software utilizado en él. Este va a constar de dos aplicaciones: el software de Arduino y
ROS.

3.2.1 Arduino.

El programa que se debe implementar en la tarjeta Arduino debe seguir el siguiente
flujo:

Inicializacién

Buscar tarjeta

éTarjeta
valida?

éComando
de

escritura

recibido?

Escribir datos

Publicar datos

Figura 16 — Diagrama de flujo del sistema
Para ello, la programacién que va a requerir la tarjeta Arduino es la siguiente:

En primer lugar, se ha de crear una funcion que inicialice el programa. Esta sera la
funcién setup. Dentro de ella, se encontrara la funcion set_baud_rate , que selecciona el
ratio de baudios a los que se va a trabajar. Ademas, en setup, se van a inicializar dos
puertos serie: uno de ellos va a servir para la transmision y recepcion de datos, el otro,
para depurar. También se va a inicializar el nodo de ROS y se va a suscribir a un topic.
Por Gltimo, se va a llamar a la funcion halt, que detiene la busqueda de tags.
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A continuacion, se crea el bucle principal, que recibe el nombre de loop. Dentro de esta
funcion, se llama a la funcion seek, la cual envia un comando para que el lector
comience a buscar tarjetas en su campo. Posteriormente, se llama a las funciones parse
(se encarga de leer el puerto serie y, si se ha detectado una tarjeta, guardar su ID) y
detect_tag (analiza si se detecta una tarjeta valida en el campo del lector y el tipo de
etiqueta que es).

Una vez que encuentra una tarjeta, el programa va a verificar que el tipo de etiqueta
detectada es correcta (Mifare de 1K, de 4K o Ultralight). Si es asi, el programa pasa a
autenticar la tarjeta, lee los datos que contiene y los publica. Cuando ha terminado de
publicarlos, el lector volverd a buscar en su rango de funcionamiento tarjetas validas.

Por lo tanto, si una etiqueta es detectada, se analiza de qué tipo es y se llama a su
funcion read_serial correspondiente. La funcion read_serial_1K es la encargada de leer
los datos de los blogues de una tarjeta Mifare Classic de 1 Kb de memoria, autenticarlos
y mostrarlos. Las funciones read serial 4K y read_serial _Ultra son andlogas a la
funcién read_serial_1K, con la salvedad de que la primera se llama para tarjetas Mifare
Classic de 4 Kb de memoria y la segunda para Mifare Ultralight. La funcién read_data
va a ser la que envie el comando de lectura al microcontrolador para que se lean los
datos de la tarjeta. Los blogues de la etiqueta se autenticaran con la funcién
authenticate. Por ltimo, la funcién publish_data sera la encargada de publicar los datos
de la tarjeta y mostrarlos.

También existe la posibilidad de escribir datos en las etiquetas, por lo que, tras la
inicializacion, se puede mandar un comando con los datos que se quieran escribir y, una
vez que el lector detecta una etiqueta, los nuevos datos se escribiran en ella, se
autenticaran y se publicaran. Esta accion se lleva a cabo con la funcion write_msg, que
va a ser la encargada de escribir nuevos datos en la tarjeta, siempre y cuando se envie el
comando de nueva escritura.

Todas estas funciones pueden verse con mayor detalle en el capitulo 8 (Anexos).

3.2.2 ROS.

Tras cargar el programa en la placa Arduino Mega 2560, se va a proceder a utilizar ROS
para que toda la arquitectura quede conectada.

El primer paso es la creacion de un paquete y su construccion. Dentro del paquete, se ha
definido un mensaje con dos campos, el ID y los datos de la tarjeta. Ambos campos se
definen como uint8 (unsigned 8-bit int), pero el del 1D tendra siempre el mismo tamarfio
(8 bytes), ya que el ID de una tarjeta Mifare no varia. Por su parte, el campo del vector
de datos sera de la longitud que se desee.
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Una vez creado, se debe utilizar el comando “roscore” para arrancar el rosmaster y asi
poder utilizar los canales de comunicacion que proporciona ROS.

De esta forma, ya se esta en disposicion de lanzar el programa en ROS y poder utilizar
el sistema RFID.
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4 RESULTADOS OBTENIDOS.

4.1 Introduccidn.

Una vez implementado el sistema, en este capitulo se va a comentar las pruebas
realizadas. Su objetivo es el de verificar que los dispositivos adquiridos cumplen con los
requisitos de reconocimiento de etiquetas y con la capacidad para leer y escribir datos
en ellas correctamente.

4.2 Deteccion de etiquetas.

El objetivo es comprobar que el lector detecta e identifica las etiquetas que se
encuentran dentro de su zona de funcionamiento. También se van a analizar los distintos
resultados obtenidos en funcién de la posicion que adopte la etiqueta al entrar en el
rango de lectura.

Se ha probado a colocar una tarjeta cerca del lector y este ha sido capaz de detectarla e
identificarla. Acto seguido, se ha ejecutado la misma accion con otra tarjeta distinta, y el
resultado es el mismo.

Ademas, se ha intentado situar dos etiquetas a la vez en el lector RFID, pero s6lo ha
sido capaz de leer una de ellas.

En cuanto al posicionamiento de las etiquetas al entrar en el rango de cobertura, no
existe diferencia entre que la tarjeta se sitle paralela al lector o lo haga en otra posicién
distinta, ya que la tarjeta es detectada e identificada igualmente, salvo en el caso de que
entre de manera perpendicular en el campo, puesto que si tiene un angulo cercano a los
90°, la etiqueta no es detectada.

4.3 Rango de lectura.

En este apartado, el objetivo es el de conocer el rango de cobertura del lector RFID, es
decir, la distancia méxima en la que los datos de las etiquetas se leen de manera 6ptima.

Se ha colocado una tarjeta dentro del rango de lectura y, poco a poco, se ha ido
aumentando la distancia entre el tag y el lector hasta que este Gltimo no era capaz de
detectar dicha etiqueta o se producia un error en la lectura. La distancia maxima
obtenida ha sido 5,5 cm.
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4.4 Tiempo de lectura.

En esta ocasion, se va a tratar de hallar el tiempo que tarda el sistema en leer la
informacion contenida en una tarjeta RFID.

Se han realizado varias lecturas de la misma tarjeta, cada vez a una distancia diferente, y
se han tomado los tiempos de lectura. Aproximadamente, el tiempo que necesita el
sistema para leer los datos del tag (47 blogues de memoria) es de un segundo. La
distancia a la que se sitla la etiqueta no influye.

4.5 Tiempo de escritura.

En este Gltimo apartado, el objetivo es el de averiguar el tiempo que se tarda en escribir
los datos en las etiquetas.

El proceso a realizar es muy similar al del apartado anterior, pero esta vez no se realiza
una lectura, esta vez se escribiran datos en la tarjeta. El tiempo de escritura es
practicamente el mismo que en el caso anterior, en torno a un segundo. De nuevo, la
distancia a la que se coloca el tag no modifica el tiempo de escritura.

Pagina
41



Integracion de una tarjeta RFID de bajo coste en el Framework Robot Operating System

5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS.

5.1 Conclusiones.

En este trabajo se ha realizado el estudio y la implementacion del control de una tarjeta
en un sistema RFID. Este sistema trabajaré en la frecuencia de 13.56 MHz.

El proyecto nace de la idea de poder detectar e identificar etiquetas RFID que posean
datos e informacién, la cual pueda ser utilizada para distintas actividades.

Como ya se ha comentado en el primer capitulo, las aplicaciones que utilizan las
tecnologias de identificacion automatica cobran cada vez mas importancia y estan mas
presentes cada dia. Esto se debe, en gran parte, a las numerosas ventajas que ofrece
respecto a otras tecnologias de identificacion. Un ejemplo de ello son los sistemas de
identificacion por radiofrecuencia RFID.

Un sector en el que esta creciendo mucho la aplicacion de sistemas RFID es en el de la
robdtica, ya que se necesitan nuevas formas de interactuar con los robots.

El primer paso para llevar a cabo este proyecto es el de conocer a fondo qué es y como
funciona la tecnologia RFID, cuales son sus limitaciones, sus ventajas y 10s usos que se
le puede dar.

Seguidamente, se ha realizado una busqueda de los dispositivos que mejor se adaptasen
a nuestros requerimientos, intentando siempre que estos elementos cumpliesen las
funcionalidades necesarias, que sus caracteristicas se adecuasen al sistema y que su
coste fuese lo menor posible sin que esto influyese negativamente en su
funcionamiento. Estos dispositivos son los mencionados en el Capitulo 3, un elemento
que disponga de una antena, la cual sea capaz de leer etiquetas (placa de evaluacion del
modulo SM130), un microcontrolador que descodifique la informacion (médulo RFID
SM130) y otro microcontrolador que procese el flujo de informacion y ejecute las
acciones que hagan funcionar correctamente el sistema (Arduino Mega 2560).

A continuacioén, se ha llevado a cabo el conexionado de los elementos hardware del
sistema. Esto no habria sido posible sin la ayuda de los datasheet de cada uno de los
dispositivos.

Una vez elegido y conectado todo el hardware del sistema, se procede a programar la
placa Arduino Mega 2560 para que el sistema sea capaz de detectar una tarjeta que entra
en su rango de cobertura, lea la informacion que contiene vy, si se desea, se pueda
escribir nuevos datos en dicha etiqueta.

Por ultimo, se comunica el dispositivo RFID con el resto de la arquitectura mediante el
software de ROS, por lo que, de esta forma, ya se tiene el sistema implementado y listo
para utilizarse.

Pagina
42



Integracion de una tarjeta RFID de bajo coste en el Framework Robot Operating System

En cuanto a los objetivos, se ha logrado que el sistema sea capaz de identificar tarjetas
RFID, de leer su informacion, mostrarla y también de escribir nuevos datos en las
mismas. Ademaés, se ha conseguido que toda la arquitectura opere correctamente y
pueda ser utilizada por cualquier usuario, por lo que se han cumplido los objetivos
propuestos.

5.2 Lineas futuras.

El principal inconveniente de este sistema RFID es que, a la hora de publicar los datos
en el software de ROS, existen algunos problemas por los que no se muestran mas de un
nimero de datos (unos 80 bytes). Esto se debe a que el modulo rosserial limita el
programa, aunque se puede solucionar modificando su configuracion. Por tanto, esta
podria ser una mejora a realizar en el fututo.

Es de esperar que el coste de las etiquetas cada vez sea menor, por lo que, en un futuro,
se podrian obtener tarjetas con una capacidad de memoria mucho mayor a un precio
mas asequible.

Las aplicaciones que se pueden llevar a cabo utilizando el sistema implementado son
muy diversas, puesto que permite identificar etiquetas RFID y obtener su informacion
de manera automatica. Ademas, el disefio de funcionamiento estd pensado para poder
rapidamente adaptarlo a nuevas tarjetas con otros formatos.

Una de estas aplicaciones puede ser la integracion de este sistema en un robot social. De
esta forma, el robot podria identificar una tarjeta que posea cierta informacion, con lo
gue una persona estaria interactuando con el robot. Un ejemplo de aplicacién con esta
integracion seria la del desarrollo de un juego para nifios 0 ancianos; éste podria
consistir en gque el robot lanzase una pregunta y la persona utilizase una de las tarjetas
de las que dispone (en las que previamente se habria guardado la informacion
correspondiente) para contestar a esa pregunta. Estos juegos podrian tratar desde la
identificacion de objetos (el robot pregunta por un objeto y la respuesta seria la etiqueta
que contuviese la informacion de ese objeto) hasta la practica de un idioma extranjero
(el robot dice una palabra en espafiol y la persona contesta acercando la tarjeta que
contiene la informacion de esa palabra en inglés).
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6 PRESUPUESTO.

En este capitulo se va a estimar los costes asociados al proyecto.

En el célculo del presupuesto de este trabajo se han incluido, tan so6lo, los costes
asociados al material.

En los precios que figuran en cada elemento de la tabla 5 no se ha afiadido el IVA, por
lo cual, se afiade posteriormente para calcular el coste final.

Hardware Cantidad Precio unitario Total

Arduino Mega 2560 1 34.89 € 34.89 €
(con cable USB)

Madulo RFID SM130 1 2643 € 2643 €

Placa de evaluacion 1 17.60 € 17.60 €
del modulo SM130

Tarjetas Mifare Classic 4 349€ 13.96 €
1K

Coste total sin IVA 92.88 €

IVA (16%0) 14.86 €

Coste total con IVA 107.74 €

Tabla 5 — Costes del material

Asi pues, el coste total del material asciende a 107.74 euros
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8 ANEXOS.

Programacion de la placa Arduino Mega 2560.

Proyecto_Version_Final

#include <ros.h> a
#include <rfid_tag nsgs/RfidTag.n>

ros: :ModeHandle nh;

rfid tag nsqs::RfidTaq rfidtag_wsg:
ros::Publisher detectRFID({*detectRFID", &rfidrag_nsgl:

tag_found =
new_write =
n publish = tru

0 write

uint8 t size data=0;
uint3_t size_1d=@;

nt tag_idl16]:
uintg_t dat[752];

it auth(5):
uinta_t write_datal752):

uintg_t pb[752];
uint8_t pb_ID[1E];

int REI0_TAG_TYPE=0:

#define SIZE_DATA_TAG_IK 752 smunber of
#define SIZE_DATA TAG 4K 3440 /fnunber of b
#define SIZE DATA TAG LLTRA 48 Z¢nunber of

#define RFID_TYPE_LLTRA 001
#dafine RFID_TYFE_IK o2
#define RFID_TYPE_4K o3

halt{veid);
seek {uoin):

parse(yc
detect_tag{vo:d);
set_baud_rate{vozd);
read_serial{vo.d);
read_serial 1K d)
read_serial_aK
rezd_serial_Ultra(s
publish_data{vozd)
o1d write_dat{int k, int 1):
i read_datalint k. int 1}; v.

d parse(void):
detect_tag{v
set_baud_rate(
read_serial{

1:
read_serial_1K{void);

read_serial_aK({voir
read_serial _Ultra(v
puslish_data
write_dat{in
oid read_datalin int

i authenticate{int k. int 1):

void write_msq{const rfid_tag_wsgs::RfidTags write_tag)
size_date=write_tag.dat_length;
5126_id=write_tag.id_length:
for {int 1-0: i=size_data: i)
{
new_write=true;
write_data(i]=wrzte_tag.datli];
for lint i-size_data: 1<752; it+)
write_data[1]=0;

datectRFID, publish{ &rite_tag }: //debugging
1

ros::Subscribererfid_tag_nsqgs::RfidTzo> sub{*writeRrIDdats", Gwrite_nsq );

Figura 18 — Declaracion de las funciones de la programacion de Arduino y funcion write_msg
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Proyecto_Version_Final

/+initiation®/

void setup()
{

set_baud_rate():

nh.initNode():
nh.subscribe(sub);
nh.advertise{detectRFID);
delay (10):

halti):

MMaant/

void Toop()

i

read_serial{};
nh.spinOnce(}:

1

vold set_baud_rate()

ite{{uint8_t1255)
ite{{uint@_1)0}:
ite{{uint§ 1)2);
write{{uint8_t)148}
1te{{uintg_t)3);
weite{{uintg_t1153)
delay{1);

void halt()
{

1d fron scanning

header
te{{uintg t)0}:
ite{{uintg_t11): the payload dat
ite{{uintB_t)147); connand

write{{uintB_t)148); //Che

sun

Figura 19 — Funciones setup, loop, set_baud_rate y halt

5 vo1d read_serial()
{
a6k {355 775 eader shield
parsel); //Fr
detect_tag():

11 {tag_found)
ifitag_id[4] == FFID_ TYPE 1K)

ﬁ read_serial _LK{);
}r(tag_inlai- FFID_TYPE_4K)
read_serial aK{);
— }
[OOR  i7itog idlal-- FFID TYPE LLTRA)
{

rezc_serial_Ultra();

}
publishatrue:
delay(1);

h for taq. Calls a scan com
write{{uintB_t)255); /
1te{{uint8 t)0};
1te{{uintg t)1}; the payload dats
Serial3,write{{uintg_t]1130): and
Serial3.write({{uint@_1)131); // sun
delay{10);
}

the FID reader shield
ader

Figura 20 — Funciones read_serial y seek
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2t ©0id parse()
{

Jilndicates
whiilz{Serial3

if(Serial3, read{) == 255}

{
ﬁ fordint i=1;iell;i+)
1

tag_id(i]= Serial3, read();

B pb_ID[8-1l=taq_idlil:
> ]
3

ifitag_id[4l=~ FFID TYPE_LLTRA)

REID_TAG_TYPE = 2;
si2s_dats = SIZE DATA_TAG_UTRA:
size_id - 4:
1

11 (tag_id[4] == RFID_TYFE 1K)
1{

REID_TAG_TYFE = 0;
size_dats = SIZE_DATA TAG_1K:
size_id = 4;

1
ivnag_mlal-- FFID_TYFE_4)

RE10_TAG_TYFE = 1;
size_data = SIZE DATA_TAG 4X;
size_1d = 4;

Figura 21 — Funcion parse

void detect_tag()
i1 (tag_id[2] == CxC6]
; tag_found = true;
'}': if{tag_id(2] == On00}
tag_found = true;

alse

tag_found = f

it i=1;
farfint kel: ke63; ka+)

ifikt={ari)-1}
{

authenticate(k, 1);
=1+16:

Figura 22 — Funciones detect_tag y read_serial_1K
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nt
for{int k=1; kel27; k++)

{
ifiktatarid-1l
{
“ suthenticate(k, 1];
ey

1=1+16:

1
fordint k=128: k<255; k++)

{
{

authenticate(k,1);

| =1+16:
' B }
- slse
— {
T
OO}
S}
new_write=fzlse;
'j | poTisn e

erizl for Litra tag
3d_ser1al_Ultra()

d n

int 1=D;
forfint k=d: kel6 ;k++]
i

authenticate(k,l);
1=1416:

new_write=false;
publish_data();

Figura 23 — Funciones read_serial_ 4Ky read_serial_Ultra

void weite_dst{int k. int 1)
{

ant chksum=0;

nd beader |}

fordint i=l: i<16#1: i++}
{

Serial3
cont =

te{{uint8_t)write_data[il); //Send 15 bytes from e
nt +vrite_datali): //Czlcul ecksur

ate cl

chksuz=18+137+k+cont;
Serial3.write{{uint8_t]chksum); /Mrite checksun
dalay(16):

cont=-0:

chksu®=0:

Figura 24 — Funcién write_dat
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01d read_data{int k, ant 1}

1t chksun=0:

Serial 3. write{{uint8_t1255): //Cornand header

seriald.write{{uintB_t]0}; /
i t

ved
h of the payload data
¢ Block Connand

34} /

D tedfurntg_tlk r of Block to read
chksuw = 2+134¢k: //Caleulate ksun
Serial3.write{{uintB_tlchksus); //Checksun

{
if{Serial3. read{)==255)

fordint jel: j<2141; )44}
{
dat[j+l]= Serial3.read();
}
1
fordint j=l: j<l6el: j++)
poljl=dat(j+l+4l;

chksus-0;

Figura 25 — Funcion read_data

void authenticate{int k, int 1}
1

it chksun=8;

serial e{{vint8 11255} //Cornand header
rite{{uintg_1]0); served

serial3.write{{uintg 11255
chksus = 3+133+k-1; //Caley
Serial3.write{{uint8_t)chksumr); //C

while(Seriald. bie ()}

: 1t (Serial3, read{) == 255}

fordint i=l: 1<5: i++)
auth[i]= Serial3.read();

}
1

11 {auth[4]==76)

: 1fingw_write)
write_dat{k, 1}:

i n)'esd_cata(k‘ 1

else
{

1
chksus=0;

Figura 26 — Funcion authenticate

vo1d publish_data{)

i
J/Puslish 1L
rfidtag_msq.1d_length=size_id:
rfidtag_rsg. 1d=pb_ID;
Z/Pyblish dat
rtidtag_rsg.dat_lengthesize dats;
rfidtag_mso.dat=pb.
forfint 1=8: 1<A7; 144)

if{rfidtag nsq.dati16+i]==206 || rfidtaq_nsq.dat[16¢i]==214 || rfidzaq_nsq.dat[16%i]1==268 || rfidtag_3sq.dat[16%i]==227]

publish=false;
H

arfint i=0; 1<150; i++) sodificar en funcion de 1gs raracteres que aparezcan en RO

1firfidtag_nsg.dat|1)==13)
ifirfidtag_nsg.datli+1]==13¢}

publish:
}
1
if{publish)

detectRFID. publash{ &rfidtag_ssg ):
}

Figura 27 — Funcidn publish_data
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