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1 Introduccién

En las Gltimas décadas, el uso de tecnologias de identificacion animal ha experimentado
un avance significativo, especialmente con el desarrollo y la adopcion generalizada de la
tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID). EI RFID se ha convertido en una
herramienta clave para el seguimiento y la gestion de poblaciones animales en diversos
contextos, como la agricultura, la ganaderia y la conservacién de la vida silvestre.

La identificacion animal es fundamental para garantizar el bienestar de los animales,
mejorar la eficiencia de los sistemas de produccion, facilitar la trazabilidad de productos
y promover la salud publica. Tradicionalmente, los métodos de identificacion como las
marcas visuales y los tatuajes han sido utilizados, pero presentan limitaciones en términos
de durabilidad, legibilidad y capacidad de almacenamiento de informacién. En este
sentido, el RFID ha emergido como una alternativa altamente eficiente y confiable.

Latecnologia RFID se basa en la comunicacion inalambrica entre una etiqueta electronica
0 tag colocada en el animal y un lector que recibe y procesa la informacion transmitida.
La etiqueta RFID contiene un microchip que almacena un nimero de identificacion unico
y puede ser leido por el lector sin necesidad de contacto fisico, lo que lo convierte en una
opcion no invasiva y de bajo estrés para los animales.

En este Trabajo de Fin de Master se ha disefiado un lector RFID para los protocolos FDX-
Ay FDX-B, con el objetivo de ampliar las capacidades de identificacion y seguimiento
de animales. Concretamente, se plantea la implementacion futura de este lector en
sistemas de monitorizacion de murciélagos noctulo grande y cernicalos primilla. Estas
especies son de particular interés en la conservacion de la vida silvestre debido a su
importancia ecoldgica y su vulnerabilidad. El uso de tecnologia RFID en la
monitorizacién de murciélagos y cernicalos primilla permitira recopilar datos relevantes
sobre su comportamiento, distribucion y habitat, lo que contribuird a su estudio y
conservacion.

Este lector RFID disefiado permitira la lectura de etiquetas electrénicas compatibles con
los protocolos mencionados, brindando una herramienta versétil y eficiente para la
identificacion animal. Esta primera etapa del disefio en la cual se ha centrado el trabajo
consiste en la creacion de un prototipo del lector RFID. El prototipo tendra como objetivo
demostrar la funcionalidad y la Idgica del lector, permitiendo validar su capacidad para
leer y procesar etiquetas electrénicas compatibles con los protocolos FDX-A'y FDX-B, y
servird como base para futuras mejoras y refinamientos en el disefio.



2 Motivacion, Justificacion y Planteamiento
2.1 Motivacion

El presente trabajo se enmarca dentro del proyecto SUMHAL (“Sustainability for
Mediterraneam Hotspots in Andalusia integrating LifeWatch ERIC”) [1], y maés
concretamente dentro del WP4 de dicho proyecto, titulado “Combining field data, citizen
science, and loT to monitor anthropogenic impacts on Andalusian biodiversity and
society”. Ademas de la Estacion Bioldgica de Dofiana, este proyecto de sostenibilidad
también integra al Instituto de Microelectrdonica de Sevilla, el Instituto de Ciencias de la
Tierra y la Estacion Experimental de Zonas Avridas, la Estacion Experimental del Zaidin
y el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla.

El principal objetivo del proyecto SUMHAL es la conservacion de la biodiversidad de
los entornos naturales y seminaturales del Mediterraneo occidental basandose en
infraestructuras de tecnologia avanzada y la asociacion entre el personal investigador
especializado y la ciudadania. Para ello, se busca establecer sistemas eficientes y
cientificamente s6lidos combinando el trabajo de campo y los entornos virtuales de
investigacion que se utilizan para registrar, almacenar, analizar y difundir el estado de
conservacion y amenazas de la biodiversidad y los ecosistemas andaluces.

Andalucia es un ejemplo ideal para analizar la situacion de los ecosistemas naturales de
la Cuenca Mediterranea suroeste, y por ello ofrece la posibilidad de ser utilizada como
objeto de estudio desde un enfoque diferente al de los estudios predominantes de las
regiones centroeuropeas. La degradacion y paulatina pérdida de biodiversidad de los
ecosistemas mediterraneos tipicos, donde las amenazas de las sequias o las especies
exoticas invasoras, entre otras, rompen el equilibrio de los sistemas naturales hace muy
urgente el desarrollo y puesta en marcha de una estrategia de conservacion con una base
cientifica sélida. En esta direccion, la conjugacion de series de datos historicas con nuevas
series de datos recopiladas con sistemas avanzados ofrece una herramienta muy valiosa
para abordar los desafios globales relacionados con la conservacién de la biodiversidad.

En el contexto del proyecto SUMHAL, el Laboratorio Virtual de Monitorizacion
Automatizada de una Colonia de ndctulo grande (Nyctalus lasiopertus) en la Reserva
Bioldgica de Dofiana [2], pretende consolidar un asentamiento de este tipo de
murciélagos, documentando dicho proceso y monitorizando de forma automatica la
colonia a varios niveles. El néctulo grande es el murciélago mas singular de Europa de
acuerdo con el Atlas de Mamiferos de Europa [3]. En Espafia se considera una especie
“Vulnerable” dentro del Catalogo Nacional de Especies Amenazadas [4]. Por ello resulta
de especial interés el estudio de las dindmicas de esta especie para su conservacion.

Dicho estudio se realiza actualmente volcando datos en tiempo real a un sistema
informatico, teniendo en cuenta también informacion previa disponible. Los datos
provienen de cajas refugio convenientemente instaladas para el uso de los murciélagos,
algunos de los cuales se marcan con anillas metalicas y transpondedores pasivos de
identificacion por radio frecuencia FDX-A [5] [6] (ID100 [7], Trovan, EID Ibérica), no
habiéndose detectado ninglin efecto adverso en ellos hasta el momento. Si es necesario,
se pueden marcar individuos con collares radio-emisores que especifican la ubicacion.
Las cajas refugio contienen en su interior lectores automaticos de transpondedores
pasivos, lo que permite hacer un seguimiento del uso que hacen de dichas cajas los
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individuos marcados. Ademas de los lectores RFID (para identificacion por radio
frecuencia), los refugios también se equipan con sensores de temperatura y camaras de
video sensibles al infrarrojo colocadas frente a las cajas. Estas caracteristicas adicionales
brindan una informaciéon muy valiosa, permitiendo a su vez identificar murciélagos que
no estan marcados. Ocasionalmente, se revisan los interiores de los refugios con camaras
endoscédpicas, determinando el nimero de crias de los partos.

A nivel poblacional, el proyecto permite estudiar la ocupacién de los refugios,
reproduccion de los especimenes y correspondiente éxito reproductor, asi como el tamafio
y tendencias poblacionales, estimaciones de supervivencia, o el establecimiento de
relaciones entre diferentes variables poblacionales y ambientales. Mas concretamente, el
laboratorio virtual brinda la oportunidad de conocer la evolucidn de la composicién de la
colonia a lo largo del tiempo.

También en el contexto del proyecto SUMHAL, el subproyecto Horus [8], tiene como
principal objetivo el desarrollo y testado de un sistema de monitorizacion automético a
largo plazo de una colonia de cernicalos primilla estudiando su comportamiento,
reproduccion y evolucion poblacional en entornos agricolas, los cuales se enfrentan al
cambio climético.

El proyecto se fundamenta en la identificacion de los cernicalos mediante
transpondedores pasivos que utilizan el estandar FDX-B [5] [6], ya sea implantados de
forma subcutanea o enganchados a anillas, siendo el entorno de adquisicién de datos el
nido de las aves. Para ello, se han instalado cajas de anidacidn en varias ventanas de un
silo agricola abandonado en La Palma del Condado (Huelva), equipando los nidos con
lectores de transpondedores y balanzas de precision para monitorizacion automatica de
los individuos que hacen uso de los mismos. El sistema se complementa con sensores de
temperatura y camaras de video, permitiendo recopilar todo tipo de informacion en
tiempo real.

El objetivo final es el registro de la actividad de los individuos de la colonia con un nivel
de detalle muy alto. El sistema permitira en el futuro plantear experimentos complejos
que requieran el seguimiento de los individuos, con un coste muy bajo de personal. Todo
ello redundaréa en un mejor conocimiento de la ecologia de la especie y su relacion con
cambios a largo plazo en el ecosistema agricola.

Este Trabajo de Fin de Master presenta una propuesta de disefio avanzado para los
lectores de transpondedores RFID que se instalen en el futuro en los sistemas de
monitorizacién arriba descritos. El lector propuesto tiene la particularidad de ser un
“lector universal”, el cual podra leer los diferentes tipos de tags usados en ambos
proyectos, ofreciendo al personal investigador una herramienta de trabajo mejorada y por
lo tanto facilitando su trabajo de campo.



2.2 Justificacion y Planteamiento

Un inconveniente al que se enfrentan actualmente los cientificos de la Estacion Bioldgica
de Dofiana que participan en los proyectos anteriormente descritos es el uso de diferentes
estandares en los transpondedores RFID para las dos especies, los murciélagos, los cuales
estan marcados con transpondedores que siguen el estandar FDX-A; y los cernicalos,
marcados con transpondedores basados en el estandar FDX-B. Estos transpondedores
también conocidos como tags, son los que permiten la identificacion por RFID de
individuos concretos, requiriendo el uso de diferentes lectores en los sistemas de
monitorizacion.

Al ser FDX-A y FDX-B dos estandares basados en protocolos de comunicacion y
estructuras de datos diferentes, los investigadores se ven forzados a utilizar soluciones
costosas de lectores comerciales que permitan la lectura de ambos tags, siendo el Gnico
lector capaz de realizar esta tarea el lector “Unique” [9] de la empresa Trovan, basado a
su vez en los lectores LID650/665 [10] de la empresa Dorset. Ademas de estos lectores,
los investigadores han utilizado también lectores del fabricante Priority Design [11], en
el contexto del proyecto Horus. Estos lectores son capaces de leer Unicamente los
transpondedores FDX-B.

En este contexto, con la intencion de desarrollar sistemas de monitorizacion que sean
versatiles, nace la necesidad de disefiar una solucién propia que implemente un lector
capaz de leer ambos tipos de tags, FDX-A 'y FDX-B, siendo ademas un lector RFID open-
source, con un coste menor que los lectores actualmente utilizados en los proyectos
descritos. Este disefio constituye el objetivo fundamental del presente Trabajo Fin de
Master.

En esta memoria, se empezara describiendo el funcionamiento bésico de los sistemas
RFID para a continuacion dar a conocer el estdndar de identificacion animal por
radiofrecuencia ISO/IEC 11784/11785. Después, se pasara a analizar varios trabajos
académicos previos en el ambito de la identificacion animal RFID que aportaran ideas y
serviran como base al disefio del lector RFID que se propondra seguidamente. Para
terminar, se expondran varios puntos para futura mejora y optimizacion y se hablara de
coémo se puede lograr un sistema de lectura totalmente funcional y cercano a un producto
comercial.

2.3 Objetivos
Los objetivos para el presente trabajo son los siguientes:

- Diseiar un lector de transpondedores tipo FDX-A y FDX-B.
o Implementar el hardware lector con el menor coste posible y utilizando
componentes y blogques basicos.
o Desarrollar el firmware open-source, siempre abierto a revision y mejora
para el procesamiento y gestion de la informacion de los tags.
- Proporcionar a los investigadores de la Estacion Biologica de Dofiana las bases
para una herramienta de trabajo mejorada y sencilla de utilizar.
- Proponer ideas de mejora y depurado del disefio para la continuacion del
desarrollo del lector en el futuro.



3 Marco Tedrico
3.1 Introduccion y Contextualizacion

Se realiza a continuacion una revision teorica de conceptos fundamentales relativos al
funcionamiento de los sistemas RFID. Se explicaran sus principios basicos de operacion,
asi como los fendmenos fisicos en los que se basan las antenas de los diferentes tipos de
sistemas. También se hace un andlisis de los procedimientos de modulacion vy
codificacion més utilizados en las comunicaciones de los sistemas RFID, introduciendo
con ellos los métodos de verificacion e integridad de datos que se emplean en dichos
sistemas. Por ultimo, por ser especialmente relevante en el contexto de este trabajo, se
introduciran varios conceptos relativos a los estandares de identificacion animal ISO/IEC
11784 y 11785.

3.2 Fundamentos de los Sistemas RFID
3.2.1 Introduccion: Caracteristicas y Clasificacion

Aunque la identificacion por radiofrecuencia (RF) ha tenido una expansion relativamente
reciente, la tecnologia se viene empleando desde hace varias décadas. La tecnologia RFID
se desarroll6 principalmente durante la Segunda Guerra Mundial con el principal objetivo
de distinguir aviones aliados y enemigos [12]. Hoy en dia, se ha convertido en una
tecnologia lo suficientemente madura como para ser Util y econdmica para su uso en
varios ambitos de la vida cotidiana [13].

La funcién béasica de un sistema de identificacion por radiofrecuencia es extraer
automaticamente informacion que ha sido previamente insertada en dispositivos
electrénicos especificos. Un sistema RFID siempre se construye en base a dos elementos:
un transpondedor o tag, que se instala en el objeto a identificar, y un lector, llamado asi
porque los primeros sistemas de RFID so6lo eran capaces de leer la informacion
transmitida por los transpondedores. El término interrogador es muchas veces utilizado
para hacer referencia a los lectores, siendo mas general ya que cubre también aquellos
lectores que son capaces de enviar informacion a los tags [14].

Aunque se pueden encontrar lectores con diferentes niveles de complejidad, en todos los
casos se deben de implementar las siguientes funciones basicas: suministrar energia a los
transpondedores y establecer un enlace de comunicacién con estos. Tipicamente, el lector
contiene en su interior un modulo transceptor de radiofrecuencia que permite el envio y
recepcion de sefiales de RF, una unidad de control y un elemento de acople (antena) para
la comunicacion inaldmbrica con el transpondedor. Ademas, muchos de los lectores que
se encuentran en el mercado hoy en dia disponen de interfaces adicionales como RS232
0 RS485 para permitir la comunicacion e intercambio de datos con otro dispositivo
externo.

Los transpondedores o tags, que son los dispositivos portadores de datos en un sistema
RFID, comUnmente consisten en un microchip (con una memoria donde se guarda la
informacién del transpondedor y circuiteria electronica para la transmision de dicha
informacidn a la antena) y un elemento acoplador (antena). Cuando un transpondedor se
encuentra fuera de la zona de interrogacion de un lector, este Gltimo sera incapaz de leer
y extraer los datos del transpondedor. Los transpondedores solamente se activan cuando



entran en la zona de interrogacion del lector. La mayoria de las veces es el lector quien
suministra toda la energia necesaria para la operacion del tag utilizando los elementos de
acople en ambos dispositivos, aunque a veces los transpondedores puedan tener su propio
suministro de energia en forma de baterias o condensadores [15].

Para que la comunicacion entre el transpondedor y el lector se establezca debidamente y
el traspaso de informacidn entre ambos se complete, los elementos radiantes o antenas de
ambos subsistemas deben ser los apropiados para las frecuencias de comunicacion y
requisitos del sistema. Ademas, es necesario clarificar que los sistemas RFID necesitan
un controlador anfitrion (por ejemplo, un ordenador o microcontrolador) que se
comunique con el lector, proporcionando un cierto nivel de inteligencia a este y actuando
como una interfaz entre el sistema puro RFID y la aplicacién ultima.

3.2.2  Principios de Operacion

En esta seccidn se describira la interaccion basica entre transpondedores y lectores, en
particular la transmisién de la energia para el funcionamiento del transpondedor y la
transmision de datos entre el transpondedor y el lector. El objetivo de esta seccion es dar
a conocer las bases de la tecnologia RFID, cubriendo la mayoria de los aspectos de disefio
y andlisis de los sistemas abordados en este trabajo.

Sistemas RFID de 1 bit

Un bit es la unidad de informacion mas pequefia que puede ser representada y consta de
solamente dos estados: 0 y 1. Esto quiere decir que en un sistema basado en un
transpondedor de 1 bit solamente se pueden representar dos estados diferentes. Aungue a
priori parezca un sistema primitivo y muy basico, los sistemas basados en
transpondedores de 1 bit son ampliamente utilizados en varios ambitos, siendo los
sistemas electrénicos antirrobo de tiendas y supermercados su escenario de aplicacion
mas habitual [16].

Un sistema basado en un transpondedor de 1 bit (por ejemplo, un sistema antirrobo) se
compone del transpondedor (o tag), un lector y un dispositivo desactivador (o activador)
del tag, siendo este ultimo un componente opcional de dichos sistemas. Tanto el
transpondedor como el lector tienen una antena que usan para emitir o captar la radiacién
magnética.

El procedimiento de radio frecuencia se basa en circuitos resonantes LC. El lector genera
un campo magnético alterno a una cierta frecuencia y si la antena del tanque resonante
LC del transpondedor se encuentra dentro de este campo magnético generado por el
lector, la energia del campo alterno puede ser inducida en el circuito resonante del
transpondedor si la frecuencia del campo generado por el lector corresponde con la
frecuencia de resonancia del mencionado tanque LC. En esta situacion, al aplicar un
campo magnético alterno externo al transpondedor, una corriente empezara a fluir en
circuito resonante del mismo al reaccionar contra su causa (Ley de Faraday), es decir, se
inducird una corriente en la bobina por causa de y en contra al campo magnético alterno
externo generado por el lector [16].
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Figura 3.2.1: Esquema de un sistema RFID de 1 bit (extraida del Capitulo 3.1 de [16]).

Este efecto se percibe por el lector como un pequefio cambio en el voltaje en su bobina,
el cual sufrird una reduccion por el descenso del campo magnético debido a la absorcion
de parte de la energia radiada por el transpondedor. Este cambio de voltaje también se
puede detectar en bobinas externas al lector. La magnitud de dicha caida en la tension
sera dependiente de la distancia entre las dos bobinas y del factor de calidad Q del circuito
resonante del transceptor. Este cambio en la tension entre los extremos de la antena del
lector indica que un transpondedor se encuentra en su rango efectivo.

Procedimientos Full-Duplex y Half-Duplex

En contraste con los transpondedores de 1-bit, los cuales se basan en fendmenos fisicos
simples, los transpondedores que se describen a continuacion utilizan un microchip como
dispositivo de almacenamiento de los datos. Esto les permite almacenar una cierta
cantidad de bits, desde unos pocos bytes hasta 100 kilobytes. Para permitir la transferencia
de datos, ya sea en modo de escritura o lectura entre el interrogador y el transpondedor,
se utilizan principalmente dos procedimientos en la tecnologia RFID: Full-Duplex (FDX)
y Half-Duplex (HDX). También existe un tercer procedimiento menos conocido y
utilizado: los sistemas secuenciales.

En un procedimiento HDX, la transferencia de datos desde el transpondedor al lector se
alterna con la transferencia de datos desde el lector al transpondedor. En cambio, en un
procedimiento FDX, la transmision de datos desde el transpondedor al lector (también
Ilamado up-link o subida) se da de manera simultanea a la transmision de datos desde el
lector al transpondedor (down-link o bajada). ElI termino FDX incluye aquellos
procedimientos en los que se utiliza una fraccion de la frecuencia de transmision
(subarmonico) o una frecuencia completamente independiente (anarmoénico) para la
subida de datos [16].

Ambos procedimientos comparten el hecho de que el suministro de energia del lector al
transpondedor es continuo, esto es, el lector esta constantemente transfiriendo energia al
transpondedor independientemente de la direccion de los datos. En los sistemas
secuenciales (SEQ) ocurre lo contrario: el suministro de energia del lector al
transpondedor solo tiene lugar por un periodo de tiempo, cuando se transfieren los datos
del lector al transpondedor (bajada). En este caso, la transferencia de datos por parte del
transpondedor hacia el lector se da en las pausas de la transferencia de energia desde el
lector al transpondedor.



En la Figura 3.2.2 se puede observar cuando se realiza la subida y bajada de datos en cada
uno de los procedimientos de comunicacion, ademéas de mostrar cuando se produce el
suministro de energia al tag por parte del interrogador.

Procedure:
FDX:
Energy transfer: e e et P B BE—— E—

downlink: NN _ﬂ
uplink: ——
HDX:

Energy transfer:

-
downlink: -iﬁ F
uplink:

SEQ:
Energy transfer: o I e m
downlink: |- e
uplink: | A = | e

>t

Figura 3.2.2: Temporizacion de la alimentacion y la transferencia de informacion en
procedimientos FDX, HDX y Secuenciales (extraida del Capitulo 3.2 de [16]).

Acoplamiento Inductivo

Un transpondedor de acoplamiento inductivo esta formado por el dispositivo electrénico
de almacenamiento de datos (microchip) y una bobina que funciona como una antena. La
inmensa mayoria de los transpondedores de acople inductivo son pasivos. Esto quiere
decir que toda la energia que necesitan para su operacion es provista por el lector, a
diferencia de los transpondedores activos, los cuales suelen estar formados, ademas de
por la bobina y el microchip, por algun tipo de dispositivo de almacenamiento de energia
(baterias o condensadores).

Para el suministro de energia en los transpondedores pasivos, la bobina de antena del
lector genera un fuerte campo electromagnético a una cierta frecuencia. Debido a que la
longitud de onda en el rango de frecuencias usado es varias érdenes de magnitud mas
grande que la distancia entre las antenas del lector y el transpondedor, este campo
electromagnético puede tratarse en primera aproximacion como un simple campo
magnético alterno [14]. Una pequefia parte de la radiacion emitida por la antena del lector
penetrara la antena del transpondedor si este se encuentra a una distancia y orientacion
adecuadas. Entre los extremos de la antena del transpondedor se inducira un voltaje
debido al campo magnético alterno que actta sobre la bobina. Este voltaje es después
rectificado y entregado al dispositivo de almacenamiento electrénico como alimentacion.

Conectando un condensador en paralelo con la bobina de la antena del lector se forma un
circuito paralelo resonante, en el cual la frecuencia de resonancia estara definida por los
valores de la inductancia de la bobina y la capacitancia del condensador que forman el
tanque resonante. Esta frecuencia de resonancia define a su vez la frecuencia de
transmision que usara el lector para la comunicacion con el transpondedor. De esta forma,
y aprovechandose del fenémeno de la resonancia, se pueden generar corrientes muy altas



en la bobina del lector, generando campos magnéticos muy fuertes, tal y como requieren
los sistemas RFID [16].

Chip
1
...............................
il Transponder

Reader

Figura 3.2.3: Esquema de un sistema RFID de acoplamiento inductivo. (extraida del
Capitulo 3.2 de [16]).

Otra forma de interpretar el sistema de acople inductivo entre las bobinas del lector y del
transpondedor es considerar el sistema como un transformador en donde se da un
acoplamiento muy débil entre las dos bobinas. La eficiencia de la transferencia de
potencia entre las antenas del lector y el transpondedor sera proporcional a la frecuencia
de operacion f, el nimero de espiras de las bobinas N, el &rea que forman las bobinas y
el angulo relativo y la distancia entre ambas.

Transferencia de Datos Transpondedor - Lector: Modulacién de Carga

Como se ha descrito anteriormente, los sistemas RFID de acoplo inductivo se basan en
un acoplo de tipo transformador entre la bobina primaria del lector y la bobina secundaria
del transpondedor. Esto se cumple cuando ambas bobinas se encuentran en condiciones
campo cercano, es decir, cuando la distancia entre el lector y el transpondedor es menor
que A/2m [16], donde A es la longitud de onda de la sefial de acople.

Si un transpondedor cuyo tangue resonante resuena a la frecuencia correspondiente a la
frecuencia de transmision del lector se encuentra dentro del espacio donde actta el campo
magnético radiado por la antena del mismo, el transpondedor absorbera parte de la energia
de esta radiacion magnética. La afeccién en la antena del lector debido a esta absorcion
de parte de la energia por el transpondedor se puede representar como una impedancia
variable Z; en la bobina de la antena del lector.

En esta situacion, conmutar una impedancia de carga conectada a la antena del
transpondedor haciendo que este absorba mas o menos energia del campo magnético
radiado por el lector conlleva un cambio en la impedancia Z; de la antena del lector, y por
tanto en la diferencia de potencial U, percibida entre los dos extremos de la bobina de la
antena del lector. La variacién de la impedancia de carga en el transpondedor tiene el
efecto de una modulacion de amplitud en la bobina de la antena del lector [14] [16].

Si el tiempo con el que se conmuta la resistencia de carga se controla mediante datos
digitales, estos datos pueden ser transferidos del transpondedor al lector mediante el
proceso denominado modulacion de carga (load modulation en inglés). Para recuperar los



datos en el lector, el voltaje en los extremos de la antena se rectifica, consiguiendo una
demodulacion de la sefial modulada en amplitud utilizando una carga en el transpondedor.

guetic field H

R ' ' ' L Chip

Transponder

Binary code signal

- j
DEMOD femmt q

Figura 3.2.4: Esquema de un sistema RFID de acoplamiento inductivo. La
modulacién de carga se ilustra con el transistor accionado por el codigo binario
(extraido del Capitulo 3.2 de [16]).

Reader

Si el transpondedor abandona la condicién de campo cercano y pasa a campo lejano, se
perdera el acople inductivo y la modulacion de carga no sera lo suficientemente efectiva.
Esto no significa que la transmision de datos en condiciones de campo lejano no sea
posible, ya que en tal caso se vuelven efectivos los mecanismos de retrodispersion. En la
préctica, la transmision de datos desde el transpondedor al lector suele fallar por la baja
eficiencia que suelen presentar las antenas de los subsistemas en campo lejano [16].

Modulacién de Carga con Subportadora

Las fluctuaciones de voltaje en la antena del lector, las cuales representan la sefal
utilizable, son varias 6rdenes de magnitudes menores que el voltaje de salida de lector
debido al débil acoplamiento entre las dos antenas. Detectar los pequefios cambios de
voltaje para poder demodular la sefial AM y extraer la informacion requiere de circuiteria
electrénica compleja. Por ello, se aprovechan las bandas laterales creadas en la
modulacion de amplitud por el transpondedor.

Si la resistencia de carga en el transpondedor se conmuta a una frecuencia elemental lo
suficientemente alta f;, se crean dos bandas a las distancias +fs de la frecuencia de
transmision del lector f; . Para este propdsito f; debe ser menor que la frecuencia del
lector. La nueva frecuencia elemental se denomina subportadora. La transferencia de la
informacion se puede realizar utilizando diferentes tipos de modulaciones, siendo las mas
utilizadas la modulacion en frecuencia (FSK), fase (PSK) o como en el caso que nos
ocupa, amplitud (ASK).

Las dos bandas laterales pueden separarse facilmente de la sefial significativamente mas
grande de la frecuencia portadora utilizando filtros de paso de banda. Una vez filtrada y
amplificada, es muy facil demodular la sefial de la subportadora, la cual contiene la
informacidn que se desea transmitir.
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Figura 3.2.5: Sefal portadora en la antena del lector y bandas laterales causadas por la
modulacion de carga con subportadora en el dominio de frecuencia (extraida del
Capitulo 3.2 de [16]).

Transferencia de Datos Transpondedor - Lector: Procedimientos Subarmaénicos

Un subarmonico es una frecuencia fz que se deriva de la division por un entero de una
cierta frecuencia f,. En un procedimiento de transferencia subarmonica, el transpondedor
deriva una segunda frecuencia fz dividiendo digitalmente la frecuencia de transmision
emitida por el lector f,. La sefial con la frecuencia fz se utiliza para transmitir la
informacién del transpondedor al lector modulandola con la serie de bits que se desea
transmitir.

En términos practicos, 128 kHz es una frecuencia habitual en procedimientos
subarmonicos; de hecho, es la frecuencia utilizada por los transpondedores de la empresa
Trovan para la tecnologia FDX-A. En esta tecnologia, el lector emite una sefial de
128 kHz que alimenta el transpondedor. Este divide la frecuencia de la sefial recibida
entre 2, devolviendo la informacion en una sefial modulada en fase con la portadora a
64 kHz. La sefial de 64 kHz se transmite usando la misma antena del transpondedor, pero
utilizando una conexién central que divide en dos la antena. Esta configuracion se muestra
en la Figura 3.2.6.

L2 I3
-
2 D1
! EEPROM [— Mod.
2
1 CHIP

Figura 3.2.6: llustracion de un transpondedor que emplea un procedimiento
subarmonico; la antena cuenta con dos bobinas diferentes para recibir y enviar
informacion a dos frecuencias. (extraida del Capitulo 3.2 de [16]).
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Ademas de los sistemas de acople inductivo descritos hasta este punto, existen multitud
de otras tecnologias RFID que se emplean hoy en dia con el mismo propdsito. Algunos
ejemplos son los sistemas de microondas que explotan la generacion y deteccion de
armonicos mediante elementos no lineales, los sistemas denominados electromagnéticos
que utilizan la magnetizacion de ciertos metales amorfos o los sistemas de deteccidn
acusticos-magneéticos, en los cuales se utilizan campos magnéticos para hacer que ciertos
materiales resuenen mecanicamente [16].

Ya que el sistema que se analiza en este trabajo se basa en un sistema de acople inductivo
en condiciones de campo cercano, no serd de mucha utilidad la descripcion y el analisis
de los demas tipos de sistemas RFID. Es por eso gque este capitulo se centra inicamente
en los sistemas de acople inductivo.

3.2.3 Principios Fisicos de las Antenas RFID

Los sistemas RFID que son objeto de analisis y disefio en este trabajo operan de acuerdo
con los principios del acople inductivo. Esta seccion tiene como objetivo introducir
conceptos como la radiacion emitida por las antenas, la resonancia o el factor de calidad
aplicados a sistemas de RFID de baja frecuencia.

Antenas y Radiacion Magnética

La teoria basica que describe el comportamiento de las antenas usadas en los lectores es
la misma que describe el comportamiento de las antenas de los transpondedores. En el
caso de los lectores, por tener menos restricciones que los transpondedores, el tamafio de
la antena es mucho menos critico, consiguiendo un rendimiento superior.

Los limites entre las regiones de campo cercano y lejano son dependientes de la relacion
entre las dimensiones fisicas de las antenas y la longitud de onda de la sefial que se
propaga por el medio. Para un rendimiento éptimo, las dimensiones de la antena deberian
ser comparables a la longitud de onda de la correspondiente sefial. Las longitudes de onda
de las sefiales que operan en la region de baja frecuencia (LF) se sitian alrededor de los
2.4 km, lo que hace imposible el uso de antenas de dipolo. La solucion a este problema
es utilizar una antena en forma de pequefia bobina, la cual emite radiacion magnética en
campo cercano, a diferencia de las radiaciones de dipolo que son mayormente campos
eléctricos [14].

Como dicta la ley de Ampére-Maxwell, “la circulacion de la intensidad del campo
magnético en un contorno cerrado es proporcional a la corriente que lo atraviesa”. En su
forma integral, la ley de Ampére-Maxwell se describe como:

fﬁa = Ienc (1)

donde H es la intensidad del campo magnético e I la intensidad de corriente eléctrica que
atraviesa el contorno. Partiendo de esta expresion, se puede calcular la intensidad del
campo magnético a lo largo del eje x en una bobina por la cual se hace pasar una
intensidad /. Este tipo de bobinas son comUnmente usadas como antenas en los sistemas
RFID de tipo LF. Para una bobina circular de radio R, con un numero de espiras N, la
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intensidad del campo magnético percibido a una distancia x del centro de la bobina (en la
direccion del eje x) es [16]:

I-N-R?

H= ——
2./ (R? + x?)3 2)

En el caso de una bobina rectangular, donde a y b son las longitudes de los lados, la
expresion de H es la siguiente [16]:

I-N-a-b 1 1
H = > > | Tanz + P\ 2 3)
@ + Q)+ @)+ () 4

Es importante recordar que estas expresiones solo son validas en regiones de campo
cercano, es decir, cuando d <K Ry x < A/ 2m. Como es de esperar, en ambos casos, la
intensidad del campo magnético decae a medida que el punto de medida se aleja del centro
de la bobina.

Si las dimensiones de la bobina de la antena varian (R en caso de la bobina circular, a y
b en caso de la rectangular) manteniendo fija la distancia x y asumiendo que la corriente
que atraviesa la bobina I es constante, el campo H alcanzara un méaximo para una cierta
ratio de x y las dimensiones de la bobina. Dicho de otra manera, para cada rango de lectura
de un sistema RFID existen unas dimensiones Optimas para la antena [14] [16]. El
maximo del campo H se consigue derivando la expresion en funcion de la variable que
se varia. Para ilustrar este fendmeno se ha tomado como ejemplo una bobina circular en
la cual se varia su radio. La Figura 3.2.7 muestra las distintas curvas de la intensidad del
campo magnético de acuerdo con el radio de la antena. Véase que el maximo de la funcién
es diferente para cada caso.
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Figura 3.2.7: Intensidad del campo magnético en funcién del radio de una antena
circular (extraida del Capitulo 4.1 de [16]).
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Resonancia y factor de calidad Q

Con la intencion de mejorar la eficiencia de radiacion de las antenas RFID, se puede
conectar un condensador en paralelo a la bobina de la antena formando un tanque
resonante. La frecuencia de resonancia del tanque se elige de tal manera que coincide con
la frecuencia de operacion del sistema RFID. La frecuencia de resonancia de un tanque
resonante paralelo se calcula utilizando la ecuacion de Thomson [14]:

1
= omiic @

En esta expresion se deben tener en cuenta los efectos de parésitos del circuito.

La frecuencia de resonancia de un tanque resonante se encuentra cuando la impedancia
inductiva es igual a la impedancia capacitiva del circuito. La bobina de la antena tiene un
comportamiento inductivo, es por esto que se precisa un condensador externo que provea
la impedancia capacitiva [14].

El factor de calidad Q es una medida de la selectividad de una antena, y se relaciona con
el rango de frecuencias por encima y por debajo de la frecuencia de resonancia que la
antena puede transmitir o recibir con pérdidas menores que 3 dB. El ancho de banda (BW)
de un circuito resonante es inversamente proporcional a su factor de calidad.

_f
BW

Q (5)
Un factor de calidad alto indica que la antena es muy selectiva en frecuencias. Si el factor
de calidad de un sistema RFID es muy alto, es posible que las bandas laterales creadas
con la modulacion de la portadora, las cuales contienen la informacion se atenten hasta
tal punto que se distorsione o se pierda dicha informacién, tal y como se muestra en la
Figura 3.2.8 [16].
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Figura 3.2.8: llustracion del efecto de atenuacion en las bandas laterales debido a la
eleccion de un alto factor de calidad (extraida del Capitulo 4.1 de [16]).
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Es por ello por lo que el disefio de un sistema de RFID de acople inductivo se basa en un
compromiso entre el rango de las distancias de lectura del sistema y la velocidad de
transmision de la informacion. Los sistemas que requieren velocidades de transmision
altas tienen las bandas laterales mas separadas de la frecuencia de la portadora, precisando
de un factor de calidad més bajo y por lo tanto consiguiendo rangos de lectura mas
reducidos. Al contrario, los sistemas que consiguen las mayores distancias de
comunicacion tienen un ancho de banda y velocidad de trasmision limitados.

El factor de calidad de un circuito resonante es dependiente de sus pérdidas resistivas.
Para las bobinas utilizadas en sistemas RFID de baja frecuencia la mayor parte de estas
pérdidas resistivas se da en el hilo que forma la bobina. La resistencia en corriente
continua de un conductor de longitud | con una seccién S es [16]:

l
RDC — g (6)

En el caso de las antenas de los transpondedores, la necesidad de implementar una antena
de reducidas dimensiones lleva a los disefiadores a escoger un conductor con el menor
diametro posible, incrementando la resistencia de la antena. En caso de la corriente
alterna, la densidad de la corriente a través del hilo conductor no es constante en toda la
seccidn, sino que la corriente tiende a fluir por el area exterior del conductor. Este efecto
es conocido como efecto pelicular (“skin effect” en inglés). La profundidad superficial de
un conductor & se define como el valor de profundidad a la cual la densidad de corriente
se reduce un 37% con respecto la densidad de la superficie y su expresion es [16]:

1
6 = Tormn )

donde u es la permeabilidad magnética del material.
La resistencia total de un hilo conductor a una sefial de corriente alterna es una
combinacion de su resistencia DC y la profundidad superficial [16]:
a
Rac = Rpc 25 (8)

El factor de calidad se relaciona con la resistencia en paralelo R,,,,- del tanque resonante
con la siguiente expresion:

_ Rpar
- 2nfL ©)

Q

donde R, es una combinacion en paralelo de la resistencia asociada a las pérdidas
resistivas R, (en realidad se deberian tener en cuenta todas las pérdidas resistivas del
tanque, pero R,. constituye la mayor parte de ellas) y de la resistencia de
amortiguamiento establecida externamente para reducir el factor de calidad de manera
intencionada, R;qmp [16]:
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3.2.4 Caodificacion y Modulacion

La transferencia de datos entre el lector y el transpondedor de un sistema de RFID, como
cualquier sistema de comunicaciones, precisa de tres bloques funcionales bésicos para su
operacion: el transmisor, el canal o medio de transmision y el receptor. Los transmisores
y receptores suelen dotarse de circuitos de modulacion (o demodulacion) y codificacion
(o decodificacion) para permitir la 6ptima transmision de informacion a través del canal.
Los medios de transmision utilizados en los sistemas RFID de acople inductivo son los
campos magnéticos.

Los procedimientos de codificacion toman la sefial de la informacion a transmitir y los
adecuan de manera Optima a las caracteristicas del canal de transmision. Esto incluye
dotar a la sefial enviada de un cierto grado de proteccion ante las interferencias o el
intencionado acceso o modificacion que pudieran sufrir durante la transmisién [4]. Del
mismo modo, decodificar una sefial implica reconstruir la sefial original e identificar los
errores que hubieran podido suceder en la transmision para poder acceder a la
informacion.

La modulacion es el proceso mediante el cual se alteran pardmetros (amplitud, frecuencia
o fase) de una sefial portadora de una frecuencia mas alta que la de la sefial modulada, o
sefial de banda base (donde se encuentra la informacidn a transmitir), de acuerdo a esta
ultima. Se conoce como demodulacion al proceso inverso de la modulacién, es decir,
extraer la sefial modulada de la sefial recibida en el receptor.

Codificacion en Banda Base

Los sistemas RFID utilizan cominmente alguno de los siguientes procedimientos de
codificacion sobre la sefial de la banda base: Codificacion Manchester, DBP (Diferencial
Bifase), Unipolar, RZ, NRZ o Miller. Para elegir un procedimiento de codificacion para
un sistema RFID se deben considerar varios aspectos como el espectro que se consigue
después de la codificacion, la sensibilidad ante posibles errores o la necesidad de una
transmision ininterrumpida para proveer la alimentacién a los transpondedores. Por ser
los procedimientos de codificacion mas extendidos entre los sistemas RFID de
identificacion animal, este apartado se centrara en explicar las codificaciones Manchester
y DBP (ver Figura 3.2.9).

- Codificacion Manchester:

El cddigo Manchester presenta siempre una transicion a la mitad del periodo de
cada bit, y dependiendo de la informacion que es transmitida puede presentar
también una transicion al comienzo del periodo. La direccion de la transicion a la
mitad del pulso del bit indica el dato codificado. El 1 I6gico es representado por
una transicion negativa (de 1 a 0) a mitad del pulso de reloj, mientras que el 0
I6gico se representa como una transicion positiva (de 0 a 1) también a la mitad del
periodo del reloj.

La existencia de transiciones garantizadas permite a la sefial codificada en

Manchester ser una sefial con un “reloj propio”, permitiendo al receptor alinearse
correctamente con la serie de bits transmitidos.
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Codificacion DBP (Diferencial Bifase) o Manchester diferencial:

La codificacion diferencial bifasica o Manchester diferencial utiliza la presencia
0 ausencia de transiciones a mitad del periodo de cada bit para indicar el valor
I6gico codificado. La polaridad de la transicién es indiferente a la de la
codificacion Manchester. EI 0 I6gico se representa como una transicion positiva
0 negativa a mitad del pulso del reloj y el 1 légico se representa como la falta de
transicion a mitad del pulso, pero invirtiendo el nivel al comienzo del periodo de
cada bit, de tal manera que el pulso puede ser reconstruido méas facilmente en el
receptor.

En la codificacion DBP, el 1 16gico también puede ser interpretado por una tnica
transicion, mientras que el 0 I6gico se interpreta como 2 transiciones continuas.

Codificacion NZR (Non-Return-to-Zero):

Es el cddigo binario donde los unos estan representados por una condicion
significativa, normalmente un voltaje positivo, mientras se representan los ceros
con otra condicion significativa, normalmente un voltaje negativo o una condicion
neutral.

NRZ coding:

mwmgl{llffl{
I

1 0 1 1 0 0 1 0

Figura 3.2.9: llustracion de los codigos Manchester y DBP en comparacion con NRZ

(extraida del Capitulo 6.1 de [16]).

Modulacion ASK

Alterando intencionadamente alguno de los parametros de una onda electromagnética de
acuerdo a la sefial que se desea enviar, se puede transmitir el mensaje deseado a través
del canal de transmision del emisor al receptor. El procedimiento mediante el cual una
sefial portadora es alterada de acuerdo a una sefial modulada se llama modulacion.

Los procedimientos de modulacién analdgicos clasicos son la modulacion de amplitud,
frecuencia y fase. Todos los deméas procedimientos de modulacién se derivan de alguno
0 varios de estos tres tipos. Los sistemas RFID utilizan procedimientos de modulacién
digitales ASK (amplitude shift keying), FSK (frequency shift keying) y PSK (phase shift

keying).
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En cualquiera de estos tres tipos de modulaciones se generan simétricamente productos
de modulacion, también llamados bandas laterales, a ambos lados de la sefial portadora.
El espectro y la amplitud de la portadora y las bandas laterales es dependiente de la sefial
en banda base y el procedimiento de modulacion utilizado.

La modulacion por desplazamiento de amplitud ASK, es un tipo de modulacion donde se
representan los diferentes niveles l6gicos de una serie de bits como variaciones en la
amplitud de una onda portadora. En la modulacion ASK la amplitud de la sefial portadora
se conmuta entre dos estados u, y u, en funcion de una sefial en codigo binario (0 0 1).
La relacion entre los niveles de los dos estados se conoce como “duty factor”, siendo u,,
la media entre los niveles de los dos estados [16]:

A, uUg—u, Uy—U

m:um: U :u0+u1 (10)

El “duty factor” es el equivalente al factor de modulacion para la modulacion AM. La
diferencia entre una modulacion analdégica AM y ASK es que la sefial de la portadora en
estado no modulado en una modulacion AM toma el valor de amplitud wu,,, mientras que
en la modulacion ASK la portadora toma el valor u, cuando se encuentra en el estado no
modulado. Matematicamente, la modulacién ASK se consigue multiplicando el codigo
binario u,,4.(t) una secuencia de estados 1 y 0 con la frecuencia portadora w gyrier (t)
[16].

Upsk (£) = [m - Ugoqe () + 1 —m]  Ueqrpier (£) (11)

Ady, 4

o

~y

m = 0.5; (ASK 50%)

Figura 3.2.10: Ejemplo de modulacion ASK (extraida del Capitulo 6.2 de [16]).

Por lo tanto, el espectro de una sefial modulada en ASK es la convolucion del espectro de
la sefial de banda base con el de la sefial portadora, es decir, la sefial de la banda base se
encuentra en las bandas laterales de la frecuencia portadora.

Modulacion PSK

En la modulacion por desplazamiento de fase o PSK se varia la fase de la sefial portadora
entre un nimero determinado de valores discretos. Concretamente en BPSK se utilizan
dos simbolos para los estados binarios 0 y 1 conmutando entre los estados de fase de 0°y
180° de la sefial.

Matematicamente, la modulacién BPSK corresponde a la multiplicacion de la sefal
portadora por 1 0 -1 [16], como se muestra en la Figura 3.2.11.
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Figura 3.2.11: Ejemplo de modulacion PSK (extraida del capitulo 6.2 de [16]).

3.2.5 Integridad de Datos (Checksum)

Al transmitir informacion de forma inalambrica es muy comun que las sefiales enviadas
sean afectadas por diferentes tipos de interferencias, causando distorsién y cambios en la
sefial original enviada. Para detectar y paliar los efectos de los errores de transmisién en
los sistemas RFID se utilizan varios tipos de procedimientos de integridad de datos,
también llamados “Checksum”.

Verificacion de paridad

Una verificacion de paridad, o “Parity Check™ en inglés, es un procedimiento muy simple
y popular con el cual se pueden detectar errores de transmisién en un sistema de
comunicaciones. En este procedimiento, un bit de paridad es calculado y transmitido junto
con cada byte de informacion, enviando en total 9 bits por cada byte de informacion.

El valor del bit de paridad indica si un numero par de los 9 bits transmitidos tiene el valor
1 (“Paridad Par”) o si un numero impar de los 9 bits transmitidos tiene el valor 1 (“Paridad
Impar”).

Aunque la verificacion de paridad es un método simple y ampliamente utilizado, el
reconocimiento de errores con esta técnica no es muy bueno, ya que los errores se
cancelan el uno con el otro, es decir, sélo se pueden detectar errores pares o impares [16].

Procedimiento CRC

La verificacion de redundancia ciclica, “Cyclic Redundancy Check” (CRC) en inglés, es
un procedimiento de deteccion de errores lo suficientemente confiable para su uso con
grandes cantidades de datos. EI checksum CRC se basa en el residuo del calculo repetido
de una division de polinomios. En este célculo, el cociente de la division se descarta y el
resto se convierte en el resultado.
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3.3 ldentificacion Animal: Estandares ISO/IEC 11784/11785

La seleccion de la frecuencia de operacion de un sistema RFID es una funcién de los
avances tecnologicos de dichos sistemas y las propiedades electromagnéticas de las ondas
a diferentes frecuencias. Pero es ain mas importante asegurarse que los sistemas de RFID
no interfieren con ninguno de los otros sistemas de RF en su mismo rango de frecuencias.

Con la intencion de regular la operacion de los sistemas RFID, los rangos de frecuencias
disponibles para dichos sistemas quedan definidos y acotados por diferentes legislaciones
dependiendo del pais que se considere. Los rangos de frecuencias mas importantes se
pueden distinguir en la Figura 3.3.1.

AVAILABLE & PRACTICAL RFID FREQUENCIES

H, dBuA/m/10 m ' BC, LW-/MW-Navigation ERP, mW
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= & i
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T ] I 67811356 27.125 40l66 433  868| 915 2450 5800 MHz 24 GHz ’
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Figura 3.3.1: Frecuencias practicas y disponibles para RFID (extraida del capitulo 5.1
de [16]).

El rango reservado para las aplicaciones de identificacion animal se extiende entre 125
kHz y 135 kHz, lo que sitta las aplicaciones de identificacion animal dentro de la banda
de baja frecuencia o LF. Esta banda de frecuencias se ha usado para diferentes
aplicaciones desde los inicios de la tecnologia RFID debido a los requisitos menos
exigentes a la hora de implementar el hardware de los sistemas, lo que consigue reducir
los costes de estos [16].

El mayor inconveniente de los sistemas LF es que la reducida frecuencia de la portadora
limita las velocidades de transmision. Como contrapartida, las ondas LF presentan una
mayor profundidad de penetracion en los metales, y pueden ademas viajar a través del
agua con minima atenuacion. Esta propiedad hace que el rango de 125 kHz a 135 kHz sea
adecuado para las aplicaciones de identificacion animal, debido al alto contenido de agua
en la masa de los animales [14] [16].

Norma UNE-ISO 11784: Estructura de Cddigo

La norma internacional 1SO 11784 especifica la estructura del cddigo de identificacion
por radiofrecuencia (RFID) para animales. Este protocolo de comunicacion se denomina
FDX-B. EIl conjunto de bits del mensaje transmitido segun el estandar esta formado por
un namero de bits de datos que definen el codigo de identificacion y otro nimero de bits
para la verificacion de la transmision correcta de datos.
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Segun la norma ISO 11784, los codigos contienen en total 64 bits (8 bytes) de
informacion, los cuales se dividen en diferentes campos de cddigo, cada uno con un
significado propio, todos codificados utilizando el sistema binario natural. El bit de la
posicion 1 del cédigo es el bit més significativo (MSB) mientras que el bit de la posicion
namero 64 es el bit menos significativo (LSB). El bit de mayor rango se sitda por lo tanto
en el extremo izquierdo de la serie. Los diferentes campos y sus ndmeros de bits se
muestran en la Tabla 3.3.1 [5].

N.° de bit | Informacion del Campo Combinaciones | Descripcion del campo

1 Bit identificador para la |2 Indicador de utilizacion
especificacion o no del uso del transponder para
animal identificacion animal: 1

essi; 0esno

2-15 Reserva 16384 Para uso futuro

16 Bit identificador para datos | 2 Indicador de recepcion
adicionales de datos adicionales (ej.

datos fisioldgicos). 1 si
se afiade informacion
adicional, 0 en caso

contrario.
17-26 Codigo numeérico del pais de | 1024 Tres cifras para indicar
acuerdo con lanorma EN ISO el pais. El rango 900-
3166 998 se reserva para
fabricantes de

transpondedores. EI 999
se utiliza para indicar

transpondedores de
prueba.
27-64 Codigo de identificacion | 174877906944 | Cdodigo unico para el
nacional pais

Tabla 3.3.1: Estructura del codigo FDX-B segun la norma ISO 11784.
Norma UNE-1SO 11785: Concepto Técnico

El concepto técnico descrito en la norma ISO 11785 se basa en el principio de
identificacion por radiofrecuencia (RFID) y se aplica asociada a la norma I1SO 11784 que
describe la estructura y el contenido de los codigos almacenados en los transpondedores.
Esta norma especifica como se activan los transpondedores y como se transmite la
informacidn a un lector tanto en sistemas FDX-B como en sistemas HDX. Por el tipo de
transpondedores y lectores que son objeto de investigacion y analisis en este trabajo, este
apartado se centrara Gnicamente en los procedimientos FDX-B.

Segun el estandar ISO 11785, un transceptor o lector debe activar los transpondedores
usando un campo de activacion con una frecuencia de 134,2(+13,42 x 10~3) kHz. Este
periodo de activacion sera de 50 ms, aunque podra ser ampliado a 100ms si se recibe una
sefial FDX durante la activacion, pero no se valida, después debe haber una pausa en la
sefial de activacion [6].

El cadigo de identificacion a transmitir debe cefiirse a la norma ISO 11784. El codigo de
identificacion, los bits de CRC vy el trailer (bits de informacion adicional), en ese orden,
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se transmiten comenzando con el bit menos significativo (LSB), y terminando con el méas
significativo (MSB) [6].

El tréiler contiene 24 bits en los cuales se podra almacenar informacion relativa a, por
ejemplo, aspectos fisiolégicos o diferentes sensores, aunque la norma ISO 11785 no
especifica el tipo de informacion. Los errores en el tréiler no son detectados por el
procedimiento de deteccion CRC, por lo cual no es necesaria la lectura de estos bits para
la correcta deteccion del codigo de identificacion.

Un transpondedor que recibe el campo de activacion proveniente del lector debera
transmitir su cddigo durante el mismo periodo de activacion. El procedimiento FDX
utiliza una subportadora codificada en Manchester diferencial (DBP) y modulada en
amplitud sobre la sefial portadora, ya que la transicion del estado 0 al 1 no es totalmente
instantanea, cada transicion 0-1 se adelanta un maximo de ocho ciclos para un
funcionamiento optimo.

El transpondedor envia la informacién de vuelta a lector utilizando las bandas de
frecuencia de 129kHz a 133.2 kHz y entre 135.2 kHz a 139.4 kHz (bandas laterales de la
modulacion ASK). La tasa de transferencia de bits es por tanto de 4194 bps [6].

La estructura del bloque del telegrama de identificacion FDX se construye de la siguiente
manera [6]:

- Encabezamiento de 11 bits (00000000001), para la identificacién del comienzo
del telegrama.

- Cadigo de identificacion de 64 bits transmitido en bloques de 8 bits de acuerdo
con el estandar 1SO 11784,

- 16 bits de codigo CRC para la deteccion de errores divididos en dos bytes.

- 24 bits del trailer divididos en 3 bytes.

11 b4+ 8 16 + 2 24 +3
1 LSB MSE

Encabezamiento Cadigo de identificacion CRC Trailer
Figura 3.3.2: Telegrama transmitido por transpondedores FDX-B (extraida de [6]).

Al final de cada byte de informacidn transmitida se envia un bit con el valor Idgico 1 para
la prevencién de la aparicion erronea del encabezamiento en el resto del telegrama.

Anexo A de la Norma ISO 11785: Integracion de Bases Instaladas

Antes y después de la entrada en vigor del estandar 1SO 11784/11784 una gran poblacién
animal ha sido identificada utilizando transpondedores de diferentes tipos y fabricantes
que transmiten un telegrama de identificacion particular para cada caso. EI Anexo A de
la norma ISO 11785 especifica como integrar estos transpondedores y procedimientos de
comunicacion al estandar.

Aunque el anexo especifica varias tecnologias de diferentes fabricantes de
transpondedores de identificacion animal, este apartado se centrara en los
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transpondedores FDX-A fabricados por la compafiia Trovan, por ser estos objetos de
andlisis y disefio para este trabajo.

Los transpondedores de tecnologia Trovan FDX-A han sido disefiados para una
activacion optima a una frecuencia de (128 + 3) kHz. Estos transpondedores utilizan una
modulacion PSK con una codificacion diferencial bifasica DBP. EI 0 10gico se representa
con una modulacién de fase de 180° mientras que el 1 se representa con una modulacion
de 0° La duracion de un bit es de 16 ciclos de la frecuencia de la portadora [6]. La
estructura de un telegrama de identificacion de Trovan es la siguiente [6].

- Byte de sincronizacion (01111111)
- 39 bits de informacion
- 17 bits de deteccion de errores

8 MSB 56 LSB

I © el O el D fpl D fpl D Jpl D Ipl O Il O [Pl D [Pl © [Pl © o]l O o] © [pl R o

Encabezamiento Codigo de identificacion

Figura 3.3.3: Telegrama transmitido por transpondedores FDX-A (extraida de [6]).

Como se muestra en la Figura 3.3.3, la informacidn se transmite en grupos de 3 bits, a los
cuales le sigue un bit de paridad de fila de comprobacion par para los tres bits. Después
de transmitir 13 grupos de 3 bits se transmiten 3 bits de paridad de columna de
comprobacion impar seguido del ultimo bit de paridad de fila.

Los cddigos del estandar FDX-A de Trovan constan de 10 digitos alfanuméricos divididos
de la siguiente manera: 2 digitos, 4 caracteres hexadecimales, 4 caracteres hexadecimales.
Un ejemplo de este codigo seria 00-06C0-B9AD.

Método Para Incluir las Tecnologias de Diferentes Fabricantes en un Transceptor
FDX/HDX

La norma ISO 11785 recomienda un método para la inclusion de las tecnologias de los
diferentes fabricantes de transpondedores de identificacion animal que se describen en el
Anexo A de la norma. Este método consiste en la conexion de un modulo adicional en la
parte receptora del transceptor/lector. La funcion por defecto es leer los tags de acuerdo
con el estandar I1SO 11785/11784, pero si se identifica un transceptor de otro tipo, el
maodulo adicional se encargara de leer este transpondedor [6]. Véase la Figura 3.3.4.

Sefial RF RX/TX Légica de control
Antena (ISO 11785) (ISO 11785)
Modulo
RX/TX Datos
IBS xx
Control

Figura 3.3.4: Esquema para la inclusion de tecnologias de diferentes fabricantes en un
mismo transceptor (extraida de [6]).
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4 Disefio del Lector

En este capitulo, se analizara con mayor profundidad el problema al que se hace frente y
se le dara una solucion. Para ello, después de plantear el problema, se exponen varios
proyectos y trabajos realizados en el ambito de RFID animal para después proceder a
detallar el proceso del disefio del lector.

4.1 Planteamiento del Problema

El problema al que se quiere hacer frente en este TFM, como se ha ido introduciendo en
los Capitulos 1y 2, es la implementacidén de un lector RFID para diferentes tipos de
transpondedores de 1SO animal, ya que en los proyectos de monitorizacion animal donde
se enmarca el TFM se utilizan tags FDX-A y FDX-B. Por tanto, el objetivo del trabajo es
el disefio de un lector que sea capaz de leer ambos tipos de tags.

Los transpondedores de tipo FDX-B se definen en los estandares internacionales 1SO
11784 y 11785. La comunicacion de estos transpondedores con el lector se produce a
134.2 kHz, utilizando una codificacion DBP para la informacion enviada mediante
modulacion de carga (ASK). Estos transpondedores contienen un codigo de identificacion
de 64 bits, los cuales se representan como 15 digitos.

Por otro lado, los transpondedores del tipo FDX-A son fabricados por la empresa Trovan
y utilizan un protocolo de comunicacion patentado por la misma empresa. Aungue se
especifica que se ajustan a los estandares 1SO 11784 y 11785 (mediante el Anexo A del
propio documento descrito en el Capitulo 3), a diferencia de los tags FDX-B, la frecuencia
de activacion de estos tags se sitGa en 128 kHz, utilizando la modulacion PSK y
codificacion DBP en la frecuencia de banda f;/2 para enviar el mensaje de respuesta al
lector. Utilizan ademas un cddigo de identificacion de 39 bits, representados como 10
caracteres alfanuméricos.

Las diferencias en las frecuencias de respuesta y tipos de modulaciones utilizadas por las
dos tecnologias arriba mencionadas hacen necesario un disefio complejo de un mismo
lector capaz de detectar ambos tipos de transpondedores. En el caso del protocolo FDX-
B, la informacion disponible es suficiente para disefiar un lector capaz de leer este tipo de
tags, pero para el caso del FDX-A sera necesaria una fase de experimentacion e
investigacion para decidir el mejor modo para realizar las lecturas de los tags.
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4.2 Trabajosy Proyectos Previos

La mayor parte de los trabajos de investigacion sobre RFID de identificacion animal
tratan sobre la implementacion de sistemas de monitorizacion completos para una
situacion y medios concretos. Aungque no sean muy numerosos, existen algunos proyectos
académicos en los cuales se analizan o disefian uno o varios lectores RFID. En este
apartado se introduciran varios ejemplos de trabajos encontrados sobre lectores RFID
para aplicaciones animales. Las experiencias desarrolladas en otras investigaciones
académicas han sido de amplia utilidad a la hora de proponer un disefio para el lector
RFID y analizar el mismo.

En el articulo [17] los autores proponen un lector RFID portétil de ISO animal para
transpondedores FDX-B y HDX. El lector presentado se basa en el “system on a chip”
(SOC) programable CY27443 [18]. Diversas caracteristicas de este SOC permiten
implementar amplificadores, filtros SC, timers, 0 sistemas complejos de interrupciones.

En lugar de usar sistemas SOC, otros autores optan por utilizar circuiteria front-end para
la comunicaciéon interrogador-transpondedor, para después interpretar la sefal
demodulada que proporciona esta circuiteria mediante un microcontrolador. Se puede
encontrar un ejemplo de este tipo de sistemas en el articulo [19], donde los autores
introducen un lector “low cost” capaz de leer tags FDX-B. Como front-end, utilizan un
chip EM4095 [20], una estacion base de RFID capaz de generar oscilaciones y demodular
sefiales ASK entre 100 kHz y 150 kHz. Después, la sefial demodulada por el chip front-
end es llevada a un microcontrolador el cual se encarga de decodificar la sefial e
interpretarla.

Otro ejemplo de proyecto basado en el chip EM4095 es el descrito en el articulo [21]. En
este proyecto, se describe el disefio de una estacion base RFID que cumple con los
estandares de 1SO animal y que es capaz de comunicarse con transpondedores FDX-B y
HDX, proporcionando ademas al usuario comunicacion mediante USB y Bluetooth. Para
el protocolo FDX-B se utiliza el chip EM4095, mientras que para implementar la
circuiteria del protocolo HDX se utiliza el chip TSM3705 [22], un chip parecido al
EM4095 pero desarrollado para modulaciones FSK. Las sefiales demoduladas obtenidas
a las salidas de la circuiteria de front-end se interpretan de nuevo utilizando un
microcontrolador.

Un tercer ejemplo se puede encontrar en [23], donde los autores proponen un sistema de
registro de datos para poblaciones de pajaros de diferentes especies basado en una
plataforma Arduino [24] que integra dos modulos front-end RFID que utilizan el chip
EM4095. Este sistema esta preparado para leer transpondedores que implementan los
protocolos EM41XX [25], por ejemplo, EM4100 y EM4112. Los autores especifican que
para realizar lecturas de 1SO animal FDX-B o del estandar de Trovan, el lector precisaria
de cambios de hardware y/o software. En este proyecto, la plataforma RFID desarrollada
fue empleada para el estudio y monitorizacion de patos, el estudio de la habilidad
cognitiva espacial de carboneros montafieses o la manipulacién (niveles de temperatura
y ruido de ambiente) de nidos artificiales de acuerdo con el tipo de pajaros que ocupan
los nidos.
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Todos los articulos a los que se ha hecho referencia tratan de implementar lectores que
utilizan el protocolo FDX-B 0 HDX que se describe en el estandar 1ISO11784/11785. En
el caso del estandar FDX-A, la informacidn es limitada tanto en los articulos en los que
se le hace referencia como, en general, lo que puede encontrarse en la red. Al ser FDX-A
una tecnologia perteneciente y Unicamente utilizada por una empresa privada (Trovan),
los articulos y trabajos que se puedan encontrar no van mas alla del analisis de los lectores
fabricados por dicha empresa o proyectos en los que se utiliza este tipo de tecnologia.

En [26] se probaron y compararon varios lectores y transpondedores de fabricantes
diferentes utilizados en tortugas marinas con intencion de remarcar las inconsistencias
del uso de la tecnologia RFID para la identificacién animal. Se demostr6 que no todos los
transpondedores podian leerse con los lectores comerciales, y que, por lo general, cada
fabricante utiliza una tecnologia diferente.

Sobre el FDX-A, se especifica en [26] que son varios los fabricantes que han utilizado
esta denominacién para sus transpondedores, empezando en sus comienzos con tags de
400 kHz, més tarde pasando a los de 125 kHz, y finalmente 128 kHz, conocidos como
FDX-A hoy en dia. De forma méas concreta, se describen los transpondedores 1D100 [7]
de Trovan, los mismos tags utilizados en el estudio de los murciélagos, como
transpondedores que se activan a una frecuencia de 128 kHz y de los cuales el telegrama
se distribuye de la siguiente manera: 2 digitos — 4 caracteres hexadecimales — 4 caracteres
hexadecimales. Un ejemplo de esto seria el cddigo 00-06C0-B9AD.

En la pagina web de Peeva [27], una empresa de tecnologia dedicada a proporcionar
herramientas de hardware, software y firmware para casos de pérdida e identificacion de
mascotas, se explica el funcionamiento de su lector universal para mascotas, el cual es
capaz de leer transpondedores FDX-A de Trovan. Dicha pagina muestra el proceso de
decodificacion de los tags con varias tramas de bits que se consiguen al leer los tags de
Trovan, especificando como se agrupan los bits para formar los codigos de 10 caracteres
alfanuméricos arriba mencionados. Esta informacion sera ampliada y utilizada
posteriormente en la fase de disefio.
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4.3 Disefio del Lector

Para hacer méas sencilla la implementacion de un lector capaz de leer los tipos de
transpondedores FDX-B y FDX-A, la fase de experimentacién y disefio de este trabajo se
divide en tres partes diferentes: la primera, en la que se introducird un médulo lector capaz
de leer tags FDX-B; la segunda, en la cual se disefiard un segundo maédulo lector de tags
FDX-A,; y la tercera, en la cual se estudiara la integracion de ambos modulos en una sola
plataforma.

4.3.1 Mobdulo Lector FDX-B

Como se ha explicado en el Capitulo 3, el protocolo FDX-B queda definido por la norma
ISO 11784/11785. Estos estandares especifican numerosas caracteristicas del protocolo
entre las cuales se pueden destacar la estructura de datos como se define en la norma I1SO,
una frecuencia de activacion de los transpondedores de 134.2 (+13.42 x 1073) kHz, la
transmision del telegrama que contiene la informacion al lector mediante la modulacién
de carga ASK sobre la portadora y una tasa de transferencia de bits de 4194 bps.

Actualmente se pueden encontrar varios lectores comerciales capaces de leer los
transpondedores FDX-B, incluyendo varias alternativas econdmicas, como los hasta
ahora utilizados en el contexto de investigacion de este TFM: lectores RFID de la
compafiia Priority Design (RFIDRW-E-TTL) [11], los cuales han sido empleados por el
grupo de cernicalos obteniendo resultados satisfactorios. Por otro lado, tanto para el
proyecto de monitorizacion de los murciélagos como el de los cernicalos, se han venido
utilizando los lectores LID 650/665 [10] del fabricante Dorset, capaces de leer y escribir
con protocolos FDX-A y FDX-B, entre otros estandares.

La mayoria de los lectores de RFID disponibles en el mercado hoy en dia hacen uso de
un circuito integrado front-end dedicado a la comunicacion RFID, capaz de generar la
sefial de activacion necesaria a una cierta frecuencia y demodular la sefial devuelta por el
tag (usualmente demodulaciones ASK o PSK en FDXy FSK en HDX). Algunos ejemplos
de estos Cls son el HTRC110 de Hitag [28], el MCR250 de Microchip [29] o el
anteriormente nombrado EM4095 de EM Microelectronic. Para comunicacion de acuerdo
al estandar FDX-B, lectores como el RFIDRW-E de Priority 1 [11] utilizan el chip
EMA4095 para la generacion de la sefial de activacion para la antena y la demodulacion
ASK de la sefial en el proceso de lectura, obteniendo buenos resultados.

Por ser una alternativa relativamente sencilla, integrada, de bajo coste, reconocida y
ampliamente probada como se ha demostrado en el apartado anterior, se ha optado por el
uso del chip EM4095 como front-end para el médulo lector RFID FDX-B que se presenta
en este trabajo. EI modulo lector FDX-B se disefiara en torno a este chip, conectando éste
a una placa de desarrollo Arduino por la facilidad de prototipado que ofrece, el cual
procesara, decodificando e interpretando los datos, las sefiales provenientes del chip para
acabar de leer el telegrama completo que transmiten los transpondedores. Una vez leido
el telegrama, la informacion extraida podra ser gestionada de diferentes maneras.
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4.3.1.1 Hardware

La implementacion hardware del lector FDX-B se basa en el circuito integrado EM4095
(anteriormente P4095). EI chip es un transceptor CMOS integrado pensado para usarse
como estacion base para aplicaciones de RFID. Este circuito integrado es capaz de crear
oscilaciones a la frecuencia de la sefial portadora en una antena externa, modular las
sefiales en AM para ser enviadas y demodular las sefiales AM percibidas en la antena. El
rango de frecuencias de este CI cubre desde 100 kHz a 150 kHz, lo que lo hace ideal para
sistemas RFID de baja frecuencia que utilizan modulacion de carga de la portadora como
es el caso que nos ocupa.

El PLL del chip EM4095 es capaz de establecer y mantener la frecuencia de la sefial
portadora provista a la antena en la frecuencia de resonancia que establece externamente
el tanque resonante formado por la inductancia de la antena L, y los condensadores
externos Crgs, Cpy1 Y Cpyo. La sefial modulada que se percibe en la antena se atenla
utilizando el divisor capacitivo formado por los condensadores Cpy1 Y Cpy, Y S€ provee
al pin DEMOD_IN. El pin RDY/CLK proporciona una sefial de reloj externa sincrona
con la sefial de la antena y a su vez indica el estado interno del CI (la presencia de esta
sefial de reloj indica que el PLL esta bloqueado y el chip esta funcionando correctamente).
Para aplicaciones de lectura el pin MOD no se utiliza. En la Figura 4.3.1 (a) se puede
observar el circuito proporcionado en la hoja de datos del chip EM4095 para aplicaciones
de lectura/escritura.
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Figura 4.3.1: (a) Esquematico del circuito del médulo front-end para lectura FDX-B
como se detalla en la hoja de datos del chip EM4095 (izquierda).
(b) PCB del médulo lector FDX-B utilizado (derecha) [30].

Para asegurar la fiabilidad y optimizar el disefio del lector de la Figura 4.3.1, la hoja de
datos del circuito integrado facilita a los disefiadores ciertas pautas y consejos para
escoger los valores de los componentes externos. Con intencién de realizar las pruebas
iniciales se hizo el calculo de los componentes externos del circuito integrado para la
frecuencia de 134.2 kHz.

El proceso para el calculo de los valores de los componentes externos es el siguiente:

1. Especificar las caracteristicas de la antena del lector: inductividad de la antena L y
factor de calidad Q que se desea obtener.

fo = 134.2 kHz
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Ly, =0.5mH
Q4 =40

2. Calcular la resistencia 6hmica de la antena a la frecuencia de resonancia:

ANT —
Qa

RANT = 1054 Q

3. Calcular el valor del condensador Crzs que forma el tanque resonante. Esta es una
primera aproximacion que no tiene en cuenta el efecto de Cpy1 Y Cpya.

_ 1 13
Cres = Grfo)eL, )

CRES == 2813 nF
el valor comercial mas cercano para este condensador es 2.7 nF.

4. Calcular la intensidad pico que circula por la bobina de la antena Iyyrpeak) Y Voltaje
Pico Vanr(peak) €N la antena del lector a la frecuencia de resonancia.

I _ f Vop = Vss (14)
ANT@e) ™ 1 Rynr + Rsgr + 2Rap
IANT(peak)

VANT(peak) = 21y Cris (15)
donde R,p = 9 Q (resistencia de los drivers de la antena). El factor de calidad del
circuito resonante se puede limitar afiadiendo una resistencia en serie Rggg. Limitar
el factor de calidad resulta en menores voltajes de pico en la antena, por lo que se
calculan de nuevo Iunrpeak) Y Vant(peak) iterativamente (empezando por Rggr =
0Q) mediante las anteriores expresiones hasta llegar al valor Rgzr = 18 Q
(resistencia en serie con el tanque resonante), el cual proporciona intensidades y
voltajes pico dentro de los limites maximos especificados.

IANT(peak) =137 mA
VANT(peak) = 57,67 \'%

5. Seleccidn de los valores de los condensadores Cpy4 Y Cpy- del divisor capacitivo: La
sefial en la entrada DEMOD_IN debe limitarse, para adaptarse al rango maximo
permitido por el CI en esta entrada. Para adecuar el voltaje pk-pk al rango de entrada
del pin DEMOD _IN se utiliza el divisor capacitivo formado por Cpy1 Y Cpy».

VANT(peak—peak)

dc > (16)

VDEM OD_IN_max

donde VANT(peak—peak) = ZVANT(peak) y VDEMOD_IN_max =4V (del dataSheet) dc es

la ratio de division o atenuacion que debe cumplir: dc > 29. Para esto, los valores
seleccionados para los condensadores Crgs, Cpy1 Y Cpyo SON:
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CRES == 27 nF
CDVl = 4‘7 pF
CDVZ = 15 nF

6. Calculo de la frecuencia de resonancia real teorica: teniendo en cuenta el aporte del
tanque resonante de Cpy4 Y Cpy- al valor de Cggs. El valor de C, se calcula mediante
la siguiente expresion.

Cpv1Cpy2 (17)
Co = Crgs + ——————
° RES " Coyr + Covz
Co = 2.746 nF
Para el valor de la frecuencia de resonancia real tedrica se tiene que:
1
fo= (18)

27'[\/ LACO

fo = 135.84 kHz

Los condensadores con los anteriores valores se soldaron en el mddulo del EM4095
obteniendo una frecuencia de 136 kHz para las oscilaciones en la antena. Se verificd
que esta frecuencia se encontraba lo suficientemente cerca de 134.2 kHz, que es la
frecuencia nominal para la activacién de los tags.

7. Disipacion de potencia: en este escenario, la amplitud del voltaje medido en la antena
fue de Vynr(peak) measurea = 112.5 V. La corriente a través de la antena se puede

estimar con la siguiente expresion:

IANT(peak—peak)_estimated = VANT(peak)_measuredznfO CO (19)
IANT(peak—peak) estimated

I = - 20

RMS \/E ( )

IANT(peak—peak)_estimated =264 mA

IRMS = 93 mA

La disipacion de la potencia se compone de la potencia disipada en los drivers de la
antena y el consumo interior del integrado. Teniendo en cuenta que el valor maximo
proporcionado por el EM4095 es Ip,, = 10 mA, la potencia disipada por el chip es:

P = 2Igus*Rap + Ippon (Vop — Vss) (21)
P =206 mW
8. Incremento de la temperatura debido a la disipacion de la potencia del chip

considerando el peor escenario donde la disipacion de la potencia es la maxima:
AT = P Ry, (22)

donde Ry, = 70 C/W
AT =144 K
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Este proceso se ha repetido para varios valores de frecuencias de resonancia, siempre
verificando que los limites establecidos en la hoja de datos se cumplan. Los valores de
los componentes externos conseguidos mediante estos calculos para las diferentes
frecuencias de resonancia de interés e inductancia de la antena se especifican en la
siguiente tabla:

fo deseado L, Rspr Crgs Cpy1 Cpya fo tedrico
134.2kHz | 0.5 mH 18 Q 2.7 nF 47 pF 1.5nF 136 kHz
128 kHz 0.5 mH 15Q 3nF 47 pF 1.5 nF 128 kHz
131 kHz 0.5 mH 330 2.8 nF 60 pF 1.5 nF 133 kHz

Tabla 4.3.1: Valores de los componentes externos del EM4095 calculados para
diferentes frecuencias de resonancia.

Como se puede observar en la tabla de arriba, los valores de las frecuencias de resonancia
que se esperan tedricamente difieren ligeramente de los valores de las frecuencias de
resonancia de partida en algunos casos.

Una vez correctamente configurado y alimentado, el chip EM4095 proporciona en la
salida DEMOD_OUT la trama de bits codificada en Manchester diferencial que contiene
el telegrama con el codigo del transpondedor FDX-B. Esta trama de bits se lleva
directamente a un microcontrolador, el cual se encarga de decodificar la serie de bits y
extraer el codigo del transpondedor.

Por la sencillez que proporciona para el prototipado, su facilidad de uso y disponibilidad
se optd inicialmente por usar la plataforma Arduino UNO R3 para poner en
funcionamiento el moddulo de front-end. Esta placa de desarrollo cuenta con un
microcontrolador ATMega328P, el cual es capaz para desempefiar sin ningn problema
las tareas a realizar. La Figura 4.3.2 muestra las conexiones realizadas entre el Arduino y
el modulo front-end del chip EM4095. En ella se detallan los pines utilizados.

vee sv em4095
i pvop DEMOD OUT | Demod Out2
e C_DEC
cpec out ——}
000F
: 1 e e
Mod 10 —=2-{ Mop RDY/CIK |2 RDY/CLE we
— L 5 R_SER
SHD4 J—2— SHD ANTI (3
DEMOD IN ANT2 18R
10 . C AGND LA
G e 1 500uH
16 | peo AGND |-
5 100nF
i DVSS |
- b J_f FCAP VSS
I
Ul e ——C_DVI
== = 47pF

Figura 4.3.2: Esquematico del circuito del modulo front-end para la lectura FDX-B.
Se indican los pines de conexién utilizados en el Arduino Uno.
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4.3.1.2 Experimentacion

El médulo front-end basado en el chip EM4095 se conect6 con la placa Arduino como se
muestra en el diagrama de la Figura 4.3.2 Los pines digitales 4 (SHD) y 10 (MOD) del
Arduino se establecieron en nivel bajo para configurar el chip EM4095 en modo lectura,
de manera que se generasen las oscilaciones en la antena y se sensara la modulacién en
amplitud en la misma.

Utilizando un analizador l6gico Saleae Logic Pro 16 [31], se midieron las sefiales
obtenidas en los pines RDY_CLK, DEMOD_OUT y DEMOD _IN del EM4095. En la
captura que se muestra en la Figura 4.3.3 se observa que las oscilaciones medidas en el
pin RDY_CLK presentaban una frecuencia de 136 kHz. Este pin muestra la frecuencia a
la que oscila la sefial en la antena del lector, por lo que se sabe que la sefial de activacion
RFID emitida estaba fijada a esta frecuencia.

En la sefal analogica medida en el pin DEMOD _IN, después del divisor capacitivo, se
observa la modulacién ASK que se genera en la antena cuando los transpondedores FDX-
B se activan y realizan la modulacién de carga. El chip EM4095 demodula esta sefial
ASK proporcionando una sefial limpia en la salida DEMOD_OUT. Véase la Figura 4.3.3,
donde la sefial DEMOD_QUT representa la sefial ya demodulada y codificada DBP.

+10ps +20 ps +30 ps +40 ps +50 ps +60 ps +70 ps +80 ps +90 ps ™ #20 ps

RDY CLK

1 Demod Out

8 Manchester

A3 Demod In

RDY CLK

T
@ N 0N N BN N 6 CF CF BN B C O @ E B0

450V

)1 Demod Out

43 Demod In

Figura 4.3.3: Sefiales en los pines RDY/CLK, DEMOD_OUT y DEMOD _IN
capturadas con el analizador l6gico en la lectura de un transpondedor FDX-B. Misma
sefial en escalas de 10 ps (arriba) y 1 ms (abajo).

Como se ha descrito en el Capitulo 3, en la codificacién Manchester diferencial o DBP el
0 logico se representa como una transicidn positiva o negativa a mitad del pulso del reloj
y el 1 Idgico se representa como la falta de transicién a mitad del pulso. Esto significa
que cuando se dan pulsos largos de 240 s, el codigo indica que se esta transmitiendo un
1 binario mientras que la sucesion consecutiva de dos pulsos cortos de 120 us significa
la transmision de un 0 binario. En concreto, la trama de bits mostrada se corresponde al
encabezamiento del telegrama del protocolo FDX-B (00000000001).

Con el hardware descrito, las distancias maximas de lectura de los transpondedores FDX-
B (momento en el que se distingue el telegrama completo correctamente con el analizador
l6gico) varian aproximadamente de 10 cm a 15 cm desde el centro de la antena,
dependiendo del angulo relativo formado entre la antena y los tags.
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La Figura 4.3.4 muestra la conexion del modulo Lector FDX-B con el Arduino.

Figura 4.3.4: Foto del montaje del mddulo del EM4095 conectado Arduino.

4.3.1.3 Firmware

El firmware que se encarga de procesar la serie de bits codificado en Manchester
diferencial se ejecuta en Arduino. Para ello, se configuran las entradas y salidas como se
ha mostrado en | Figura 4.3.2. La salida DEMOD_OUT del EM4095 se conecta al pin
digital 2 del Arduino por ser uno de los dos pines capaces de lanzar interrupciones al
detectar pulsos en ellos. Los pines SHD y MOD del EM4095 que configuran el
funcionamiento se conectan a los pines digitales 4 y 10 respectivamente y el codigo
establece los niveles correctos en ellos para el funcionamiento del Cl a modo de lector.

El telegrama demodulado, pero aun codificado, se recibe en el pin 2 del Arduino. La
sucesion de bits consta de pulsos cortos de 120 s, los cuales indican que el bit codificado
es un 0 cuando se transmiten dos consecutivamente, y pulsos largos de 240 us, los que
indican que el bit codificado es un 1 (en la Seccidn 3.2.4 se detalla la codificacién
Manchester). La Figura 4.3.5, muestra la captura del analizador l6gico del telegrama
codificado con una sucesion de bits.

N o B0 B B EE Eo
o

D1 DemodOut w

® Manchester

i L | L | L | | E— | — | I |

Figura 4.3.5: Captura de la sefial DEMOD_OUT del EM4095 al leer un tag FDX-B.
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El programa lanza una interrupcion cada vez que detecta un flanco ascendente o
descendente en el pin de entrada 2, determinando la longitud de los pulsos recibidos.
Durante la interrupcion se registra el tiempo transcurrido desde el suceso de la Gltima
interrupcion y el nivel al que se encuentra la entrada. Los pulsos se clasifican por su
longitud: si se recibe un pulso corto, se guarda el nivel de la entrada en un array; si se
detecta un pulso largo el nivel de la entrada se guarda dos veces en el array. Si el pulso
se encuentra fuera de los méargenes establecidos, el array se descarta y se comienza de
nuevo. Este proceso se repite hasta que el array se llena, lo que significa que se ha
capturado al menos un telegrama entero.

Una vez que se tiene el array completo, se recorre decodificando el telegrama y
guardandolo en un nuevo array. Cuando se detectan dos bits seguidos con el mismo nivel
el dato decodificado es un 1, en caso contrario, el dato decodificado es un 0. El array con
el telegrama decodificado se recorre de nuevo buscando el encabezamiento, el cual indica
el comienzo del cédigo del transpondedor.

Los siguientes 72 bits se agrupan como se establece en la norma 1SO 11784 (véase la
Seccion 3.3), convirtiendo las sucesiones de bits correspondientes a cada campo de
informacion a formato decimal.

Finalmente, el cddigo del transpondedor FDX-B se muestra en el terminal de Arduino.
En la Figura 4.3.6 se observa una captura del terminal donde se muestran los cddigos
obtenidos de la lectura de tres tags FDX-B.

@

Enviar

Welcome. Please swipe your RFID Tag.
900215005344726
90021500534472¢6
900215005344726
900215005344707
900215005344707
900215005344707
900215005344790
900215005344790
900215005344790

Figura 4.3.6: Lecturas de los transpondedores FDX-B en el terminal de Arduino.
Una vez que se ha obtenido el cédigo es posible mostrarlo en un display, guardarlo en

una base de datos o enviarla a una computadora externa, dependiendo de la aplicacion
que se precise, utilizando el Arduino u otro tipo de microcontrolador.
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4.3.2 Modulo Lector FDX-A

Como se ha mencionado al inicio de este capitulo, los transpondedores FDX-A
producidos y distribuidos por la compafiia Trovan utilizan un protocolo de RFID distinto
al FDX-B. Su frecuencia de activacion se establece en f;, = (128 + 3) kHz, utilizando
modulacion PSK para enviar el telegrama con la informacién mediante un procedimiento
subarmanico a la frecuencia f,/2 = 64 kHz. Como se especifica en el documento I1ISO
11785, la codificacion utilizada por los tags de Trovan es DBP.

Esto significa que para realizar la lectura de estos transpondedores FDX-A hara falta un
hardware front-end que ademas de generar la sefial de activacion, demodule la sefial
modulada en PSK para facilitarla al microcontrolador. Para la generacion de la sefial de
activacion se utilizara el mismo chip EM4095 utilizado como front-end para el lector
FDX-B. Para procesar la sefial de respuesta de los transpondedores FDX-A, se analizara
primero la sefial que se recibe en la antena al activar los tags. Al ser limitada la
informacidn existente sobre las sefiales que se trataran, este primer analisis fue
indispensable para decidir la forma de abordar el procesamiento de la sefial de respuesta
de estos transpondedores.

4.3.2.1 Experimentacion

Con el objetivo de conseguir una sefial de activacion cercana a 128 kHz la cual permite
activar los tags FDX-A, se seleccionaron los valores correspondientes a la frecuencia de
131 kHz mostrados en la Tabla 4.3.1. La frecuencia de las oscilaciones medidas en la
antena fue de 133 kHz. El valor de Cggs Se ajusto a 3.2 nF para conseguir finalmente que
las oscilaciones fueran de 131 kHz. Es importante apuntar que esta frecuencia varia
ligeramente con factores como la temperatura del chip, la humedad o la alimentacion del
circuito. Esta frecuencia de activacion sirve tedricamente para activar los tags FDX-A 'y
se comprobd que se podian leer los tags FDX-B utilizando la misma configuracién
detallada en la Seccion 4.3.1.

Una vez que la frecuencia de la sefial de las oscilaciones de la antena era la adecuada para
la activacion de los tags FDX-A, se tomaron los transpondedores y se posicionaron cerca
de la antena emisora con intencion de medir las sefiales resultantes que se producian al
activarse los transpondedores.

Aunque se esperaba algin tipo de cambio en las oscilaciones, no se pudo observar ni
medir ninguna variacion en la sefial de la antena del lector. Es importante apuntar que la
frecuencia de resonancia del tanque resonante de la antena del lector estaba establecida a
131 kHz y la sefial de respuesta que se esperaba de los transpondedores FDX-A era de
64 kHz. Ademas, el nivel de la sefial de activacion generada era muy superior a la sefial
de respuesta de los tags captada por la antena de modo que fue imposible reconocer la
sefial de respuesta de los tags.

La solucidn a este problema fue la implementacion de una segunda antena sensora, en la
cual se establecio la frecuencia de resonancia del tanque a 64 kHz, lo que ayudaria a
atenuar la sefial de activacion y captar de mejor manera la sefial de respuesta de los tags
FDX-A. Esta antena se posiciond junto a la antena de activaciéon, con la misma
orientacion.
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De esta manera se pudieron identificar cambios en la sefial percibida en la antena sensora
cuando los transpondedores FDX-A se acercaban a ambas antenas. La sefial medida en la
antena sensora se puede observar en la Figura 4.3.7 y Figura 4.3.8 tanto en dominio del
tiempo como el dominio de la frecuencia.

| SIGLENT I 10 .Ousd
i :

il ||'|:'”!I'II ||| il
|

i
|.i||.||.II.I’I.ll.lll.illlihhI||||II|.|iI.|I.|||.i|||i||i|.|||. :

Plk-Fk[1]=11.84% Freq[1]=134.61kHz

Figura 4.3.7 ay b: Sefial medida en la antena sensora en el dominio del tiempo. La
amplitud de la sefial de 131 kHz es afectada por la componente de 64 kHz. La figura
b (derecha) muestra la sefial a (izquierda) aumentada.

SIGLENT M 100us/ Del

Pk-Pk[1]=8.40Y

Figura 4.3.8: Espectro de la sefial medida en la antena sensora. Se distingue la
componente fundamental de 131 kHz y una componente méas débil de 64 kHz.

Véase en la Figura 4.3.8 que la sefial medida en la antena sensora tiene una componente
dominante de 131 kHz y otra componente menor de 64 kHz. En la Figura 4.3.7 se observa
que se producen ligeras variaciones en la amplitud de la sefial de 131 kHz, las cuales
parecen seguir un patron donde el periodo minimo entre los cambios es de 125 ps.
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Con intencion de aislar la componente de 64 kHz atenuando por completo la componente
dominante de 131 kHz, la sefial de la antena se hizo pasar por varios filtros paso-baja.
Los filtros y circuiteria usados se especificardn mas adelante. La componente aislada de
64 kHz se muestra a continuacion en la Figura 4.3.9. Esta es la sefial de respuesta enviada
por el transpondedor FDX-A captada en la antena sensora cuando se consigue eliminar
por completo la sefial de activacion de 131 kHz.

SIGLENT W 100us/

Figura 4.3.9 a'y b: Sefial en el dominio del tiempo obtenida después del exhaustivo
filtrado paso bajo (a, izquierda). Se muestra la captura aumentada en el momento del
supuesto cambio de fase de la sefial (b, derecha).

En la Figura 4.3.10 se observa que la frecuencia de las oscilaciones es de 64 kHz.
Aparentemente, no se distingue ninguna modulacién de fase PSK en la sefial. Ademas, se
puede observar que incluso después del filtrado exhaustivo, todavia quedan residuos de
la sefial a 131 kHz.

SIGLENT h AOOus! Del:
| |

Pl-Pk[1]=436.00mY Freg[1]=1.95kHz

Figura 4.3.10: Senial en el dominio de la frecuencia obtenida después de un
exhaustivo filtrado paso-bajo.
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La sefial en el dominio del tiempo presenta una forma parecida a una modulacion de
amplitud donde la amplitud de la componente dominante cambia periédicamente en
maultiplos de 125 s, siendo éste el tiempo minimo transcurrido entre dos hendiduras en
la amplitud. Estos huecos o hendiduras en la amplitud de las oscilaciones indicarian
cambios de fase de la sefial, como se indica en el Anexo A relativo al FDX-A del
documento I1SO 11785. La duracion del estado binario es de 16 ciclos de f, = 128 kHz,
es decir, 125 ps.

Cada vez que se produce una hendidura hay un supuesto cambio de fase, el cual se
identifica con la transmisién de un 0 binario (0 como se hace referencia en el documento:
“una modulacion de fase de 180”), mientras que, si no se detecta ningin hueco en 125 ps,
el bit transmitido es un 1 (“modulacion de fase de 07).

Activando dos tags FDX-A de Trovan y observando los telegramas en el osciloscopio se
verificO que efectivamente los codigos de los transpondedores coincidian con las
sucesiones de las medidas de las hendiduras detectadas en las sefiales.

4.3.2.2 Hardware

Una vez entendido el proceso de transmision de la informacién de los tags a la antena
sensora y verificado que la informacidn se podia recuperar de las sefiales de respuesta de
los tags, se realizo el disefio de la circuiteria front-end que permitiera captar y tratar la
sefial de respuesta de los transpondedores en la antena sensora para entregarla al
microcontrolador, el cual procesaria dicha informacion.

En este apartado del trabajo se especifica el disefio del hardware front-end para la
implementacion del lector FDX-A. En concreto, se detallan cada uno de los bloques de la
Figura 4.3.11 que componen el mddulo lector.

Fitro Paso Bajo Filtro de

Adecuacion y Envolvente Comparador
> B > Amplificacion Detector de Schmitt Trigger
Alto Orden N
Amplitud

Figura 4.3.11: Diagrama del médulo lector FDX-A.

Como se ha demostrado en el apartado anterior, la supuesta modulacion PSK que se
especifica en el documento ISO 11785 en relacion con la modulacion utilizada por el
protocolo FDX-A de Trovan es dificilmente perceptible en ambas antenas utilizadas. A
priori, no se observa que se produzca ningin cambio de fase en los momentos donde se
observan las hendiduras, como se observa en la Figura 4.3.9, la fase de la sefial continta
siendo la misma.

Las hendiduras en la amplitud observadas en las sefiales de respuesta de los tags medidos
ofrecen una buena oportunidad para la demodulacion de las supuestas sefiales moduladas
en PSK utilizando circuiteria simple que detecte las hendiduras en amplitud y las
interprete como los cambios de fase nombrados en el documento 1SO. Ademas de esto,
la deteccion de fase de una sefial precisa circuiteria mas complicada que la deteccién de
la amplitud de una sefial. En este caso, dado que los cambios de fase de la sefial no son
nada obvios y dificilmente medibles y las sefiales presentan claros y uniformes cambios
de amplitud, se decidié que la manera mas efectiva de detectar los cambios de fase
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mencionados en el documento sobre el FDX-A era la deteccién de las hendiduras en la
amplitud.

La sefal de respuesta que emiten los tags FDX-A se recibe en la segunda antena sensora,
la cual esta sintonizada a 64 kHz. Como se ha podido observar en el apartado anterior,
esta sefial se recibe junto con la sefial de 131 kHz utilizada para la activacion de los tags,
por lo que el siguiente blogue de filtrado debe eliminar totalmente esta componente,
dejando aislada la componente de 64 kHz que contiene la informacion del telegrama.
Después de la debida adecuacion y amplificacién, la sefial se pasa por un filtro de
envolvente que detecta su amplitud y por lo tanto las hendiduras. Finalmente, esta sefal
es llevada a un comparador con histéresis, 0 Schmitt Trigger, que se encarga de detectar
cuando la sefial cruza ciertos umbrales de tension. La sefial resultante al final del
procesado es una sefial que varia entre dos niveles, alto y bajo, en el cual los flancos
descendentes (o ascendentes) indican que se ha producido una hendidura en la amplitud,
lo cual significa a su vez que se ha dado un (supuesto) cambio de fase.

Haciendo llegar la informacion de la temporizacion, es decir, el tiempo que se da entre
hendidura y hendidura, a un microcontrolador, éste puede descifrar la trama de bits
recibida en funcion del tiempo transcurrido entre ellos.

La antena utilizada como antena sensora es el mismo tipo de antena conectada al chip
EM4095 que se ha utilizado para generacion del campo de activacion. Esta antena cuenta,
como en el caso anterior, con una inductancia de 500 pH. Para la creacién del tanque
resonante se han conectado en paralelo a la inductancia de la antena dos condensadores
de 10 nF y 2.2 nF respectivamente, lo que resulta en una frecuencia de resonancia de
64.44 kHz. El esquematico del tanque resonante del médulo lector FDX-A se muestra en
la Figura 4.3.12.

- Sensor Antenna >
o —{ SemsorAntenna >

Figura 4.3.12: Esquemético del tanque resonante de la antena sensora.

Un extremo del tanque resonante se conecta a tierra, mientras que la sefial single-ended
del otro extremo se lleva al primer filtro de paso bajo (izquierda en la Figura 4.3.13). Este
primer filtro es un filtro Sallen-Key de segundo orden en el cual la frecuencia de corte se
ha establecido a 64 kHz. Este filtro permite atenuar la sefial de la antena, la cual tiene una
amplitud de cercana a 9V pk — pk, preparandola para el siguiente filtro, el cual no
permite entradas superiores a 5 VV pk — pk.

El segundo filtro es el LTC1569-6 [32] de Linear Technology, un filtro paso bajo de orden
10 en el cual la frecuencia de corte del filtro se establece de manera externa con
componentes y voltajes externos. Siguiendo las directrices de la hoja de datos del filtro
integrado, se han seleccionado los voltajes y valores de los elementos que sitdan la
frecuencia de corte del segundo filtro también a 64 kHz. La hoja de datos especifica una
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atenuacion de 60 dB a la frecuencia 2fcut, lo suficiente para poder aislar la componente
de 64 kHz atenuando casi por completo la componente de 131 kHz.

En la Figura 4.3.13 y Figura 4.3.14, se muestran el esquema del bloque de filtrado del
lector FDX-A'y el esquema del amplificador, filtro de envolvente y comparador de este.
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Figura 4.3.14: Esquematico del amplificador, detector de envolvente y comparadores
del mddulo lector FDX-A.

VSS -9V

La respuesta en frecuencia de los dos filtros en cascada se ha simulado utilizando el
entorno de simulacién LTSpice, utilizando el modelo del amplificador operacional TL072

para el primer filtro y el modelo del filtro integrado facilitado por Linear Technology. La
respuesta del bloque de filtrado se muestra en la Figura 4.3.15.

V(ltc1569)

100KHz
Figura 4.3.15: Respuesta en frecuencia simulada del blogue de filtrado.
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Véase que la atenuacion que ofrecen los dos filtros en cascada a 64 kHz es 6.8 dB
mientras que a 131 kHz la atenuacion es de 65.8 dB. La sefial filtrada toma la forma que
se muestra en la Figura 4.3.9. La Figura 4.3.10 muestra el espectro de la sefial, donde se
ve que la componente de 64 kHz est& por encima de la componente de 131 kHz, la cual
se detecta como un rizado en la onda de 64 kHz.

El espacio minimo entre las hendiduras en la amplitud de la sefial es de 125 us. Como se
ha mencionado anteriormente, esta es duracion del estado binario para el protocolo FDX-
A de Trovan. La sefial en este punto es débil (alrededor de 300 mV (pk — pk) y
vulnerable ante el ruido. Las mediciones se han realizado en una breadboard, por lo que
la inmunidad del circuito ante el ruido no es la éptima.

Después del filtrado, la sefial precisa de cierta adecuacion para aumentar su amplitud y
hacerla pasar por el filtro de envolvente. Para este propdsito se utiliza un simple
amplificador inversor con una ganancia de 30 dB. La sefial a la salida del amplificador se
muestra en la Figura 4.3.16. En la captura se puede observar entre los cursores la trama
de bits que indica el inicio de la transferencia del telegrama FDX-A, 1000 us entre dos
hendiduras, lo que implica que el primer bit es un 0 seguido por 111111 al no darse ningun
cambio de fase en los restantes 875 ps.
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Figura 4.3.16: Sefial en el dominio del tiempo obtenida después de la amplificacion.
Los cursores delimitan el encabezado del telegrama FDX-A transmitido.

La sefial en este punto cuenta con una amplitud alrededor de 9 V y se hace pasar por un
filtro de envolvente formado por un diodo 1N4148, un condensador de 10 nF y una
resistencia 3.3 k(, obteniendo lo forma de sierra que se muestra en la la parte superior de
la Figura 4.3.17.

Finalmente, un comparador con histéresis o Schmitt Trigger detecta cuando la sefial baja
de 0.5V, y cuando sube de 1V. Esto permite eliminar el ruido resultante del rizado
residual del paso de la sefial por el detector de envolvente, dando como resultado una a
sefial que cambia entre dos estados, alto y bajo. La forma de la sefial en este punto se
observa en la parte inferior de la Figura 4.3.17.
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Figura 4.3.17: Sefial obtenida después del filtro envolvente (amarillo) y después del
primer comparador Schmitt Trigger (magenta). Los cursores muestran la duracion
minima del estado binario donde se da un cambio de fase.

Esta sefial cuenta todavia con un rizado no deseado y varia entre 1.28 V'y 3.28 Vy no
entre 0 y 3.3V 0 5V como se espera en los pines de entrada digitales de cualquier
microcontrolador corriente. Por ello, para conseguir la sefial definitiva, resulta necesario
el empleo de otro comparador, esta vez sin histéresis, en el cual la salida tome los valores
de 0 0 3.3V y se elimine todo el rizado restante. La salida del ultimo comparador se
muestra en la Figura 4.3.18 en magenta.
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Figura 4.3.18: Comparacién de la sefial obtenida después de la amplificacion
(amarillo) (véase Figura 4.3.16) y la sefial a la salida del Gltimo comparador
(magenta).

La sefial a la salida del comparador es llevada directamente al pin digital 3 de Arduino
Uno, el cual detecta los flancos de los pulsos y decodifica el telegrama FDX-A como se
describe en el siguiente apartado.
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4.3.2.3 Firmware

En el caso del modulo FDX-A, el firmware se encarga de procesar la serie de bits
codificados en DBP que se reciben en el pin 3 de Arduino, el cual es el segundo pin
disponible para lanzar interrupciones. A diferencia del médulo FDX-B, este modulo no
requiere de ninguna otra conexion para su funcionamiento, por lo que la Unica conexién
necesaria con Arduino es la linea de salida demodulada del modulo, que se conecta al pin
3 del Arduino. Es importante aclarar que el firmware ain no se ha implementado por
completo ni se ha probado con el prototipo, pero en esta seccion se explica su logica.

El telegrama, aunque todavia se encuentra codificado, se demodula por completo y se
recibe en el pin 3 del Arduino. La secuencia de bits es una sucesion de pulsos con
duraciones multiplos de 125 us. Como se menciond anteriormente, las hendiduras en la
amplitud indican los supuestos cambios de fase de la sefial. Por lo tanto, la distancia entre
los flancos ascendentes (o descendentes) en la salida de la circuiteria frontal indica el
tiempo transcurrido entre dos cambios de fase.

Siguiendo el esquema de modulacién PSK, cada vez que se produce una hendidura, hay
un cambio de fase que se identifica con la transmision de un O binario (0, como se
menciona en el documento, una "modulacion de fase de 180°"), mientras que Si no se
detecta ninguna hendidura en 125 ps, el bit transmitido es un 1 ("modulacién de fase de
0°"). Por lo tanto, la deteccion de pulsos de 125 ps indica la transmisién de un 0 binario,
la deteccidn de pulsos de 250 ps indica la transmision de la sucesion 01, la deteccion de
pulsos de 375 ps indica la transmision de la sucesion 011, y asi sucesivamente.

Al igual que en el caso de la decodificacién FDX-B, el programa lanza una interrupcion
cada vez que detecta un flanco ascendente (o descendente) en el pin de entrada 3, lo que
determina la longitud de los pulsos recibidos. Durante la interrupcion, se registra el
tiempo transcurrido desde el ultimo suceso de interrupcién. Utilizando este tiempo, los
pulsos se decodifican mediante una estructura “case" con ciertos margenes y se afiaden a
un array. Si el pulso se encuentra fuera de los margenes establecidos, se descarta el array
y se comienza de nuevo. Este proceso se repite hasta que el array se llena, lo que significa
gue se ha capturado al menos un telegrama completo.

Una vez que se tiene el array completo, se procede a decodificar y procesar el telegrama,
guardandolo en un nuevo array. Se busca el encabezamiento 01111111 y se agrupan los
bits de tres en tres, verificando la paridad par con el cuarto bit. Después de la
comprobacion de paridad, los bits de paridad se descartan y los grupos de tres bits se
colocan en el nuevo array. Finalmente, se agrupan los bits del nuevo array empezando
desde el ultimo bit transmitido (el de la derecha) y se realiza la conversion al formato
FDX-A de Trovan: 2 digitos - 4 caracteres hexadecimales - 4 caracteres hexadecimales.

A continuacion, se muestra un ejemplo de la légica a seguir:

Ristra de bits: 0001 0001 0001 0001 1110 0100 1000 0010 1101 1000 1101 0111 0100
Sin bits de paridad: 000 000 000 000 111 010 100 001 110 100 110 011 010
Agrupando de 4 en 4: 000 0000 0000 0111 0101 0000 1110 1001 1001 1010

En formato Trovan: 00-0750-E99A
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4.3.3 Integracion de Mddulos Lectores

En los dos apartados anteriores se han propuesto disefios para los médulos lectores de
transpondedores FDX-B y FDX-A respectivamente. Con el propdsito de ofrecer una
herramienta versatil y universal para los proyectos a los que se dirigen los disefios, se han
integrado las dos propuestas en una sola plataforma, la cual servira para leer ambos tipos
de transpondedores. Ademas de ventajas de facilidad de uso y potabilidad, la
convergencia de los dos lectores resultard en una reduccion considerable de costes a la
hora de una futura fabricacion de los mismos.

Se seguiran las recomendaciones de los anexos del documento ISO 11785, los cuales se
han introducido en el Capitulo 3. Estos anexos describen el método a seguir para incluir
las tecnologias de diferentes fabricantes en un transceptor RFID.

De acuerdo con estas recomendaciones, ambos mdédulos se conectan a la placa de
desarrollo Arduino Uno. En caso del modulo FDX-B, se establecen los pines digitales 10
(conectado al pin MOD del chip EM4095) y 4 (conectado al pin SHD/RDY del chip
EM4095) en estado bajo, lo que lo configura dicho chip en modo lectura. La sefal
demodulada es proporcionada por el médulo FDX-B al pin digital 2 del Arduino. Para el
modulo FDX-A, la Unica conexion necesaria es la conexion a la salida de la circuiteria
front-end a la entrada digital 3 del Arduino. Se ha obviado la alimentacion de los
diferentes madulos y circuitos. El diagrama de bloques del lector FDX-A/B disefiado se
muestra en la Figura 4.3.19.

Arduino UNO L
oa,

L}

Figura 4.3.19: Diagrama de bloques del lector RFID.

La Figura 4.3.20 muestra el montaje y conexionado del primer prototipo del lector
completo.

Figura 4.3.20: Montaje del prototipo del lector RFID en la breadboard.
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5 Anadlisis Critico y Propuestas de Mejora

En este dltimo capitulo se realiza un andlisis critico del lector RFID disefiado,
identificando varias deficiencias y aspectos a mejorar del mismo. A continuacion, se
proponen ideas para futuras evoluciones del disefio del lector RFID, con el objetivo de
obtener un lector completamente funcional y competente en linea con los lectores
comerciales.

5.1 Anadlisis critico

Aunque el lector propuesto en el TFM es capaz de realizar lecturas tanto de
transpondedores FDX-B como FDX-A de manera correcta, existen varios aspectos que
dificultan su utilidad en el campo de aplicacién al que se dirige. Es importante tener en
cuenta que el lector disefiado es una primera fase de un prototipo y no una implementacién
comercial.

El principal inconveniente del lector disefiado es la distancia de lectura muy corta que
ofrece al leer los transpondedores FDX-A. Mientras que en el caso del modulo lector
FDX-B, la distancia de lectura es de entre 10 a 20 cm, dependiendo de la orientacion del
tag con respecto a la antena, lo cual es suficiente para realizar lecturas en las cajas nido
de los proyectos de monitorizacion animal a los que se dirige el lector y similar a las
distancias de lectura ofrecidas por los lectores comerciales de Trovan y Priority-1, para
realizar lecturas de tags FDX-A, los transpondedores deben colocarse a menos de 1 cm
de las antenas para obtener los telegramas correctos.

El reducido rango de distancia de lectura en el caso del moédulo FDX-A se debe a varios
factores. EI mas importante es la baja eficiencia de transmision de las sefiales de
activacion y respuesta de los tags. Las antenas elegidas para el disefio son genéricas y de
proposito general, es decir, no estan optimizadas para el rango de frecuencias RFID (128
kHz de sefial de activacion y 64 kHz de respuesta de los transpondedores para FDX-A),
lo que limita la eficiencia. Ademas, el posicionamiento poco preciso de la antena de
sensado con respecto a la de activacion, que varia ligeramente en cada lectura, también
contribuye a esta limitacion.

Otro factor que limita la eficiencia de transmision son los factores de calidad de los
tanques resonantes, que se han mantenido bajos para abarcar un espectro de frecuencias
mas amplio y poder establecer la comunicacion para ambos protocolos FDX. También se
deben tener en cuenta los efectos parasitos, especialmente los resistivos, que deterioran
el factor de calidad del conexionado de los cables y la breadboard, asi como el disefio
general del prototipo.

El ruido presente en el circuito también es un inconveniente importante en el rendimiento
del disefio. Los componentes de orificio pasante con patas largas y los largos jumpers que
forman el circuito en la breadboard son muy susceptibles al ruido, lo que resulta en una
relacion sefial-ruido deficiente. Dado que la sefial recibida en la antena sensora es debil,
el ruido en el circuito se vuelve ain mas notable. Si se logra aumentar la inmunidad al
ruido del circuito mediante diferentes técnicas, se podria aplicar una mayor amplificacion
a la débil sefial de respuesta de los tags, obteniendo una relacion sefial-ruido razonable en
la salida de la circuiteria. En este aspecto, también es importante considerar el aislamiento
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de la fuente de alimentacion y el correcto grounding del circuito, los cuales no se han
tenido en cuenta en esta primera propuesta de disefio.

Las caracteristicas finales indispensables para que el disefio sea totalmente funcional en
los proyectos de investigacion a los que se dirige son la interfaz con el usuario, la
configuracion interna del hardware y la comunicacion con equipos externos para
transmitir los datos adquiridos, ya sea mediante comunicacion por cable o inaldmbrica.

En esta fase del disefio, el firmware implementado muestra las lecturas realizadas a través
del terminal de Arduino, pero se debe cargar previamente un firmware especifico para la
lectura de un tipo u otro de transpondedor en el Arduino. Para una futura implementacion,
seria ideal contar con un unico firmware capaz de realizar ambas lecturas.

Ademas, el prototipo no cuenta con ninguna interfaz aparte del terminal de Arduino para
mostrar las lecturas realizadas. Para su uso en campo, seria necesario agregar algun tipo
de pantalla que muestre las lecturas realizadas y que también permita interactuar con el
sistema, indicando el inicio de una lectura, el guardado de datos o el envio de estos, entre
otras funcionalidades posibles.

A diferencia de la mayoria de los lectores RFID comerciales, el disefio propuesto no
cuenta con ningun protocolo de comunicacion, como RS-232 o RS-485. Para transferir
los datos recopilados en campo y volcarlos a las bases de datos utilizadas en los proyectos,
seria necesario implementar algin sistema de comunicacidn con terceros. En este aspecto,
seria interesante desarrollar un sistema de comunicacion inalambrica, ya que ninguno de
los lectores comerciales actuales ofrece esto sin la necesidad de modulos externos.

En cuanto a la gestion de la bateria, el disefio no ha tenido en cuenta el ahorro de bateria
y el bajo consumo, pero en su forma futura, estos equipos se instalaran en sitios remotos
donde es probable que no haya acceso a una red de alimentacién. Por lo tanto, es crucial
un disefio que tenga en cuenta el bajo consumo.

5.2 Propuestas de Mejora

Para solucionar el problema de la baja eficiencia de transmisién, se plantean varias
consideraciones en cuanto a la construccion de las antenas y el disefio de los tanques
resonantes del sistema RFID.

En primer lugar, las dimensiones de las antenas deben adecuarse al rango de frecuencias
en las que operaran, es decir, de 128 kHz a 134.2 kHz para la antena de activacion y 64
kHz para la antena de sensado. Para lograr esto, se debe considerar el campo magnético
necesario para activar los tags a la distancia requerida, lo que implica utilizar
instrumentacion de medicion de radiacion especifica para calcular el nimero de espiras,
la forma de la antena, el didmetro del hilo y otros parametros dptimos para la transmision,
como se describe en la Seccion 3.2.3. Ademas, se puede considerar la construccion de
ambos bobinados en una misma antena custom, compactando el disefio y obteniendo una
antena mas eficiente y manejable.

En cuanto al disefio de los tanques resonantes, es importante establecer la frecuencia de
resonancia en la frecuencia de transmisién utilizando componentes de precision o algin
sistema de ajuste, y maximizar el factor de calidad para reducir las pérdidas resistivas en
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el tanque. Por ejemplo, se puede lograr un layout optimizado o aumentar la seccion del
hilo de la antena para reducir la resistencia parasita.

Para una precisa sintonizacion de las frecuencias de activacion, se sugiere utilizar
switches controlados por el microcontrolador (como relés o dispositivos de estado sélido)
para conmutar los componentes del tanque resonante. Esto permitiria al chip EM4095
establecer la frecuencia de resonancia especificamente para el tipo de tag que se desea
leer o cambiar continuamente de frecuencia para buscar ambos tipos de tags. Aumentar
el factor de calidad garantizara que los campos magnéticos que alcanzan los
transpondedores sean mas fuertes, lo que proporcionara a su vez sefiales de respuesta mas
robustas, especialmente para FDX-A, que utiliza un procedimiento RFID subarménico.

Para mejorar la inmunidad al ruido del disefio, se propone utilizar una estructura
totalmente balanceada en la primera parte del circuito del moédulo FDX-A, tomando la
sefial de la antena en modo diferencial y llevandola al primer filtro. Esto reduciria
considerablemente las sefiales de modo comun que puedan estar presentes. Junto con una
implementacién del disefio integrado en una PCB con técnicas de layout adecuadas para
un buen rendimiento en términos de ruido, y el uso de una carcasa externa que
proporcione el debido apantallamiento, el circuito seria lo suficientemente inmune al
ruido como para trabajar con sefiales débiles recibidas en la antena sensora.

Dado que los sistemas disefiados se instalaran en sitios remotos de dificil acceso humano,
es necesario considerar un disefio que tenga en cuenta el consumo eléctrico del circuito
para prolongar al maximo el funcionamiento del sistema con baterias. Se sugiere utilizar
un microcontrolador de bajo consumo y seleccionar componentes con funcion de
"shutdown" o "enable", o implementar circuitos que activen y desactiven la alimentacion
de las diferentes partes del circuito para ahorrar energia al realizar las lecturas con cierto
espaciado temporal. Ademas del disefio especifico de hardware enfocado en el bajo
consumo, el firmware del dispositivo requerira un mayor desarrollo que tenga en cuenta
la temporizacion de la activacion y desactivacion de las diferentes partes del circuito.

Para obtener un disefio simple y funcional, es imprescindible agregar una interfaz en
forma de display o pantalla que muestre directamente el codigo leido. Ademas, se propone
el uso de controles que permitan indicar al lector qué tipo de lectura se desea realizar,
iniciar una nueva lectura, guardar el codigo leido, asi como controles de encendido y
apagado del sistema.

Dado que se desea incluir funcionalidades adicionales como comunicacion serial, una
interfaz con el usuario en forma de display o pantalla y botones, o el uso de modulos
externos para la conexion inalambrica, se requerira un microcontrolador mas potente en
una fase posterior del disefio del sistema, como los microcontroladores STM32, que
también ofrecen una mayor memoria para ejecutar programas mas complejos.

Estas propuestas de mejora buscan abordar las limitaciones y aspectos de mejora
identificados en el disefio actual del lector RFID, con el objetivo de lograr un lector
completamente funcional y competente que pueda satisfacer las necesidades de los
proyectos de monitorizacion animal a los que se dirige.
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6 Conclusiones

En este Trabajo de Fin de Master se ha desarrollado un lector RFID disefiado
especificamente para la identificacion animal. Se han creado dos mddulos de hardware
capaces de leer los telegramas almacenados en transpondedores de tipo FDX-B y FDX-
A. Para lograr este disefio, se llevo a cabo una exhaustiva revision bibliografica sobre la
tecnologia RFID vy la identificacién animal. Tras proponer el prototipo del lector, se
realizaron analisis que identificaron deficiencias y se ofrecieron ideas para mejorar el
disefio en futuras etapas.

El proceso de disefio del modulo lector FDX-B transcurrio sin mayores problemas, ya
que se recopil6 suficiente informacion para desarrollar un hardware y firmware
completamente funcionales y validos. En cambio, el disefio del médulo FDX-A fue més
complejo y desafiante. Dado que el protocolo FDX-A es menos utilizado y exclusivo de
la empresa Trovan, esta Ultima no promueve la divulgacion de su protocolo de
comunicacion. Esto ha limitado la disponibilidad y claridad de la informacion sobre dicho
protocolo.

Durante el disefio del modulo lector FDX-A, se realiz6 un andlisis exhaustivo para
estudiar las respuestas de los transpondedores cuando se activan. Se observéd que la
modulacién PSK descrita en el documento 1ISO 11785 no era discernible en los telegramas
de respuesta. Sin embargo, se detectaron disminuciones en la amplitud de la tension
cuando se suponia que habia un cambio de fase.

La explicacién de este fendmeno podria ser que los transpondedores FDX-A responden a
la activacion con una sefial de respuesta controlada digitalmente, en la que la fase de la
sefial varia segun el ritmo del telegrama. Sin embargo, factores externos pueden
distorsionar esta sefial cuando se mide en los extremos de una antena sensora. Para
obtener una respuesta concluyente, se requeriria un equipo de laboratorio mas
especializado y mas tiempo de investigacion sobre el tema.

Se identificaron aspectos de mejora en el disefio actual del lector, como la distancia de
lectura limitada y la falta de una interfaz interactiva, entre otras. A pesar de esto, se ha
dado inicio al proceso de disefio y se espera que en futuras etapas se mejore el lector. Se
han propuesto mejoras que abordan las limitaciones identificadas, con el objetivo de
lograr un lector RFID completamente funcional y competente que satisfaga las
necesidades de los proyectos de monitorizacion animal en las etapas posteriores del
disefio.

Se destaca la importancia de contar con herramientas adecuadas y dispositivos de
medicion y prototipado durante los procedimientos de investigacion. Durante el
desarrollo de este Trabajo de Fin de Master, se emplearon diversas herramientas, como
osciloscopios, generadores de funciones, multimetros, analizadores l6gicos, soldadores y
entornos de simulacion electronica, entre otros. Estas herramientas fueron fundamentales
para el desarrollo del trabajo, y se agradece sinceramente a Blackstar Amplification Ltd.
por proporcionar las herramientas y el laboratorio en horario no laboral para este y otros
proyectos personales.
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En general, se han alcanzado los objetivos establecidos para este Trabajo de Fin de
Master, a excepcion del desarrollo del firmware para el modulo lector FDX-A. Aunque
no se ha implementado completamente dicho firmware, se ha detallado la légica y los
pasos necesarios para la decodificacion de este tipo de transpondedores, lo cual seré dtil
para la escritura del codigo en futuras fases de disefio.

Desafortunadamente, no se dispuso de tiempo adicional para lograr un disefio mas
completo de este primer prototipo del lector. Sin embargo, se esta seguro de que, con mas
tiempo, el disefio presentado podria llegar a ser electronicamente funcional en términos
de hardware y firmware.

Para concluir, este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora que ha brindado la
oportunidad de investigar y trabajar con la tecnologia RFID, una tecnologia ampliamente
presente en dispositivos y sistemas electronicos modernos. Los conocimientos adquiridos
durante la realizacion de este trabajo seran de gran utilidad para el desarrollo de futuras
ideas y proyectos.
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