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1. Introduccioén

La tecnologia es una herramienta de gran ayuda para todas las areas de la ingenieria,
desde la educacion hasta los procesos complejos dentro de diferentes compafiias. El uso
apropiado de ella lleva a tener grandes resultados de eficiencia y productividad en
diferentes procesos, pero no siempre una innovacién tecnoldgica lleva hacia algo bueno,
ya que al momento de tener una mala decisién en la seleccion de dicha tecnologia puede
empeorar el problema o cuello de botella que se quiere solucionar. Uno de los principales
problemas que se encuentra en la vida industrial es la falta de informacion precisa sobre
diferentes procesos de manufactura, materiales o productos terminados, en los cuales es
importante tenerlos debidamente identificados, ya sea para control, analisis, etc.
Desde la aparicion de la produccion masiva de productos, se ha hecho necesario tener un
control sobre ellos con el fin de saber qué es, de donde viene y para dénde va. Es aqui
donde aparece la identificacion de materiales, productos, lotes de producto, maquinaria y
equipos dentro de la industria.

Uno de los sistemas mas conocidos para solucionar este problema de identificacion, es el
codigo de barras, donde un cédigo almacena cierta informacion de lo que se esta
etiquetando 0 marcando, y con la ayuda de un lector conectado a un PC accede a una
base de datos con informacion pertinente sobre el objeto o producto. A pesar de su bajo
costo de implementacién tiene ciertos limitantes para implementar este sistema en otras
aplicaciones diferentes a las de realizar inventario, como que los lectores deben ser
activados en cierto angulo y operado por una persona, las etiquetas se ensucian o rayan
facilmente impidiendo su lectura, no pueden guardar otro tipo de informacién que un
codigo y no se pueden reescribir. Atacando las principales debilidades del codigo de
barras surge un sistema de identificacion basado en ondas electromagnéticas RFID (por
sus siglas en inglés para Radio Frequency ldentification), donde se pueden leer las
etiquetas de manera automatica y a cierta distancia del lector. Otra caracteristica principal
de este sistema es la memoria que traen las etiguetas donde se guarda la informacién, la
cual se puede reescribir las veces que se desee. Teniendo en cuenta estas caracteristicas
y la gran variedad de aplicaciones que la tecnologia RFID ofrece a las diferentes areas de
la ingenieria y con base en la falta de visibilidad de productos en procesos de produccion,
se elabora el trabajo de grado en el sistema de manufactura flexible ubicado en el Centro
tecnolégico de Automatizacion Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana en Bogota,
Colombia. En este laboratorio universitario, también llamado CTAI, se cuenta con
diferentes salas destinadas al aprendizaje de los estudiantes en diferentes areas de la
ingenieria industrial como: Neumética, Integracion de procesos por computador, Disefio
del producto y Manufactura flexible. De igual forma se fomenta la investigacion de
estudiantes y profesionales sobre diferentes tecnologias, de esta forma permitiendo una
mejora continua del centro y una actualizacién de equipos y tecnologia. Por otro lado, se
cuenta con el mejor software para el disefio y las tecnologias de informacién, entre ellos
podemos encontrar software como SAP y Labview, programas con gran alcance dentro de



su area aportando un valor agregado a quienes realizan sus proyectos o practicas en el
centro tecnoldgico.

Dentro del FMS (sistema de manufactura flexible) ubicado en éste laboratorio, no se
cuenta con un sistema de inventario adecuado ya que no se tienen marcadas las piezas y
durante el proceso no se puede ver lo que esta pasando con los productos en el proceso,
al igual que muchos de los procesos de manufactura que se llevan a cabo en diferentes
organizaciones. Es importante obtener informacion de los productos o materiales mientras
se encuentran en el proceso de manufactura con el fin de analizar la informacion y
mejorar la eficiencia y aumentar la productividad. Otro aspecto importante es hacerle una
trazabilidad a los productos en proceso, con el fin de saber en qué estaciones de trabajo
se encuentran, el operador que esta manipulando la estacion, la fecha y hora en la que se
manipuld el material, entre otros datos. De esta forma, a través de este proyecto se busca
implementar un sistema RFID dentro del sistema de manufactura flexible ya mencionado
con el fin de obtener cierta informacién de los materiales con ayuda de unas etiquetas
RFID, realizando una interface hombre-maquina, para poder realizar diferentes lecturas o
escrituras de datos mientras el producto esta en determinado proceso.

Ya que el conocimiento por parte de estudiantes de ingenieria de la Pontificia Universidad
Javeriana sobre la existencia y aplicaciones de la tecnologia RFID es muy limitado, es
importante destacar las caracteristicas, ventajas y desventajas, y aplicaciones de la
tecnologia hasta el momento, con el fin de generar un conocimiento adicional de las
tecnologias existentes que se aplican en logistica e inventarios, aunque se debe tener en
cuenta que la identificacion por radio frecuencia tiene mas aplicaciones como en acceso a
edificios, peajes o en procesos de produccién Ademas se pretende dejar una base para
futuras investigaciones y diferentes aplicaciones que se puedan realizar con esta
tecnologia.

Para poder implementar el sistema RFID en el sistema de manufactura flexible del CTAI,
se compré un modulo de evaluacion de Texas Instruments (TRF7970AEVM), que cuenta
con un lector y un juego de etiquetas RFID. Este médulo se integré por medio del puerto
serial del computador, al programa LABVIEW, permitiendo realizar un panel de control
facil de utilizar, que permite hacer lecturas y escrituras de las etiquetas, al igual que crear
bases de datos en Microsoft Access. Con la ayuda de unos cddigos establecidos, se
diferenciaron las piezas por una identificacion Unica, forma, material y la posicion en el
AS/RS (sistema automatizado de almacén, siglas de Automated Storage and Retrieval
System) que ocupa la pieza. Por otro lado se realizé un disefio de experimentos para
determinar la mejor posicion etiqueta-antena posible, y asi poder hacer el montaje en la
banda transportadora del sistema de manufactura flexible, realizando pruebas de lectura.
Finalmente se deja claro un andlisis costo-beneficio sobre esta implementacion en el
CTAI, con algunas recomendaciones sobre que se debe hacer con base a lo que se logro
en este trabajo, fomentando asi, la investigacion de los alcances de esta nueva
tecnologia.



2. Objetivo General

Implantar un sistema RFID en el sistema de manufactura flexible del CTAI, con el fin de
identificar los productos y sus caracteristicas, brindando un mayor alcance a las
simulaciones de los procesos de manufactura.

2.1 Objetivos especificos

e Analizar el tipo de materia prima con la que cuenta el almacén AS/RS actualizando
el inventario, para asi determinar las diferencias de las piezas que se van a
etiquetar y actualizando el inventario existente en este sistema de
almacenamiento.

e Marcar las piezas de materia prima con las etiquetas de tecnologia RFID (Radio
frequency Identification), para guardar la informacion correspondiente a cada
pieza, dandole una informacién Unica a cada una de estas, en la memoria de dicha
etiqueta.

e Realizar un disefio de experimentos, tomando como variable la distancia maxima
de lectura entre la antena del lector y las etiquetas, para determinar la posicion
adecuada en la que se debe instalar el lector RFID.

¢ Instalacién del lector pasivo RFID en la linea de proceso de manufactura flexible,
para realizar pruebas de lectura y escritura en las piezas etiquetadas a través del
software disefiado para la adquisicion de los datos del proceso.

e Generar informe estadistico de las piezas que han sido procesadas en las
pruebas, con el fin de determinar el nimero de veces que se ha procesado esa
pieza desde la instalacion del sistema, teniendo informacién en tiempo real.

e Realizar un andlisis costo beneficio con respecto a los aportes que tendria en el
centro tecnoldgico de automatizacién industrial de la Pontificia Universidad
Javeriana la implementacion del sistema RFID.

¢ Crear una guia de laboratorio detallada, la cual pueda ser utilizada para realizar
una practica de laboratorio dentro del CTAI usando la interfaz y el kit RFID, con el
fin de motivar a los estudiantes a aprender e investigar sobre la identificacion por
radio frecuencia.



3. Formulacién y Justificacion

3.1 Situacion Actual y Simulaciones actuales

El centro tecnolégico de automatizacion industrial es un lugar dentro de la Pontificia
Universidad Javeriana donde principalmente se brinda un servicio de apoyo a la
educacion de los estudiantes de diferentes carreras o programas académicos, en todas
las areas de automatizacién de procesos. Por otro lado, es un espacio que es utilizado
para la investigacion e innovacion. Dentro de este laboratorio se tienen espacios para el
disefio y fabricacién del producto, simulaciones de procesos de manufactura, operaciones
con maquinas de control numérico CNC, control de procesos de manufactura por
computador, entre otros. El propésito principal de éste centro de automatizacién industrial
a parte de lo mencionado anteriormente, es mejorar los procesos e intereses
investigativos de la universidad, al igual que la prestacion de servicios de asesoria en
cuanto a temas de automatizacion de procesos de manufactura, de este modo el CTAI
ayuda a contribuir en el desarrollo cientifico y tecnol6gico de Colombia.

En el aflo 1993 se cred dentro del departamento de Ingenieria Industrial una seccién
llamada laboratorios, dandole paso al comienzo del centro de automatizacién. Para este
tiempo el centro solo contaba con equipos neumaticos y maquinas de uso didactico para
el manejo de procesos metalmecanicos, con los que se complementaban las materias de
procesos industriales y taller de procesos respectivamente. Al pasar de los afios se
adquirieron paquetes de software para el disefio y manufactura asistidos por computador”.
En la actualidad el CTAI cuenta con un sistema de manufactura flexible el cual
explicaremos més adelante con detalle.

El centro tecnolégico de automatizacion industrial cuenta con dos salas, en donde se lleva
a cabo todo lo referente a tecnologias de informacion y disefio por computador llamadas
salas CIM (computer integrated manufacturing) y CAD (computer aided design) / CAM
(computer aided manufacturing). Por otro lado, cuenta con su sala fundadora, sala de
neumatica. Esta sala cuenta con todas las herramientas necesarias para el aprendizaje de
la automatizacion basada en principios neumaticos, eléctricos y de control con PLC
(controladores légicos programables) en donde los estudiantes pueden simular procesos
tanto en computador como con elementos neumaticos reales. Finalmente encontramos un
espacio donde se ubica el sistema de manufactura flexible, en el cual se pueden hacer
simulaciones de diferentes procesos totalmente automatizados.

Se deja la explicacion detallada del sistema de manufactura flexible al final, ya que el
proyecto se realiz6 en ésta area del CTAI. El FMS (por sus siglas en ingles que hacen
referencia a flexible manufacturing system) cuenta con un almacén de materia prima y
producto terminado AS/RS (automated storage and retrieval system), en donde se tienen
piezas de diferentes materiales y tamafios simulando las materias primas y los productos
terminados. Adicionalmente el mismo almacén tiene un sistema de transporte que se

Pontificia  Universidad  Javeriana.  Centro  Tecnoldgico de  Automatizacion  (CTAI). En:  http://puj-
portal.javeriana.edu.co/portal/page/portal/Facultad%20de%20Ingenieria/dpto_indust laboratorios ctai
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encarga de mover la pieza desde la posicion de almacenamiento hacia la banda
transportadora del sistema, y de manera contraria desde la banda transportadora hacia la
posicion que se desee almacenar la pieza dentro del almacén. Por otro lado, se tiene una
banda transportadora con cuatro diferentes estaciones, equipadas con sensores, donde
se puede simular por medio de un computador donde el objeto debe parar en el sistema
de manufactura. Al ser una banda transportadora experimental, no es una banda
transportadora tradicional, tiene unos pequefios carros que transportan la pieza por toda
la longitud de la banda. Existe una estacion de control de calidad, cuyo principio la visién
artificial, es decir que, un sensor Optico revisa la pieza que se pone en el control de
calidad. El sistema cuenta con un robot manipulador RV-2A Mitsubishi de 7 ejes, que se
encarga de manipular cualquier objeto que se encuentre en la banda transportadora y
llevarlo a una estacion de mecanizado, es importante destacar que este robot tiene un eje
de movimiento mas que el brazo de un ser humano, lo cual hace que el robot pueda tener
movimientos mas eficientes que si se hace el trabajo por una persona. Finalmente el
centro cuenta con una estacién de mecanizado, que en este caso seria de torneado y
fresado. Aqui es donde se simula que el objeto tiene una transformacion fisica.

Teniendo en cuenta estos elementos y el poco espacio que se tiene en las instalaciones,
los procesos de manufactura que se pueden tener son muy limitados. Para la simulacion
de un proceso de manufactura en este sistema, se lleva a cabo normalmente el siguiente
proceso:
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llustracién 1. Proceso general de manufactura en el CTAI
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El proceso se empieza en el almacén donde éste mismo selecciona la pieza que va a ser
procesada y lo pone en uno de los carros de la banda transportadora, posteriormente la
banda transportadora mueve la pieza por todo el recorrido haciendo una parada en la
zona de calidad. Es aqui donde se decide si la pieza tiene una calidad adecuada para el
proceso, de no tener dichas caracteristicas la pieza vuelve a ser almacenada. Si la pieza
cumple con las caracteristicas la banda sigue moviendo el carrito que contiene la pieza y
lo lleva a ponerlo en posicion, para que luego el robot manipulador tome la pieza y la
ponga en la estacion de mecanizado. Alli la pieza es transformada dentro de la maquina,
al terminar el proceso el robot toma la pieza una vez mas y la coloca en el carro de donde
la tomo inicialmente. El carro lleva la pieza terminada al almacén y éste se encarga de su
almacenamiento final. Es importante destacar que este proceso no es unico y puede tener
cualquier tipo de variaciones, ya que se utiliza el sistema de manufactura flexible para
simular diferentes procesos que se quieren analizar.

3.2 Formulacion del problema

No todos los procesos de manufactura se pueden simular en este sistema ya que no hay
el suficiente espacio ni las suficientes estaciones, pero como medio de aprendizaje y de
investigacion es el adecuado para realizar éstos tipos de simulaciones. El conocimiento
de la tecnologia de identificacién por radio frecuencia en nuestro pais es muy limitado, ya
que es utilizada cominmente para acceso a instalaciones mediante tarjetas inteligentes
(Near Field Comunication), a pesar de ser una tecnologia de méas de 10 afios de recorrido,
todavia se estd desarrollando, dandole la posibilidad de tener muchas aplicaciones no
solo en logistica sino también en manufactura. Es importante dar a conocer el alcance de
esta tecnologia a los nuevos estudiantes y profesionales de la ingenieria, ya que cuando
se habla de identificacion, el primer sistema que se tiene en cuenta es el de codigos de
barras o cédigos QR (famosos por su aplicacion en celulares inteligentes). Con practicas
sencillas como introduccién a RFID (mostrando sus componentes y la forma basica de
como funciona), realizar inventario por medio de RFID, y realizar ejercicios de lectura y
escritura de datos; se podria aumentar el conocimiento de los estudiantes y profesionales
sobre otro tipo de tecnologia con una gran variedad de aplicaciones en la vida real y no
solo a modo de simulacion. Todo profesional de ingenieria desarrolla cualidades que le
ayudan a enfrentar problemas en la vida real, con la ayuda de diferentes herramientas
aprendidas, lo que nos lleva a pensar que teniendo presente esta herramienta tecnolégica
se pueden encontrar soluciones mas productivas y eficientes. De igual forma al tener en
cuenta que es una tecnologia que aun estda en desarrollo, se puede fomentar la
investigacion en los ambitos de la ingenieria electrénica y de sistemas, creando nuevos
dispositivos electrénicos que resuelvan algunas de las limitantes actuales, o creando
diferentes tipos de software cuyas caracteristicas sea su facil utilizacion y que tengan una
gran capacidad para integrarse con otros programas de computo utilizados en otras areas
de la ingenieria.

Por otro lado, las piezas de simulacion son pocas pero tienen diferentes aspectos y
caracteristicas, como lo son el tamafio, la forma y el material. Con estas diferentes piezas
se tienen diferentes procesos y diferentes programaciones de CNC deben hacerse para
cada tipo de pieza, creando diferentes transformaciones y por ende, diferentes productos
finales. De igual forma en este sistema de manufactura flexible no se sabe con exactitud
la cantidad de piezas que se tienen en el inventario, esto se puede ver con el software del
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AS/RS, pero se debe estar actualizando para ello. Por otro lado en cualquier momento
una persona puede tomar alguna pieza, y el sistema no sabra si esta o no ubicada donde
se habia registrado inicialmente. Como se mencioné numerosas veces anteriormente; por
esto se puede decir que el sistema estd ciego, ya que no sabe que pieza se esta
transportando o esta siendo manipulada por el sistema. El proceso se puede simular con
cualquier pieza e inclusive sin ninguna pieza sin notar la diferencia. Esto puede limitar un
poco el tipo de proceso que se esta simulando, ya que como se menciond anteriormente
no se sabe qué tipo de pieza es ni qué cantidad de materia prima hay en el sistema de
almacenamiento.

3.3 Justificacion del sistema RFID

Con la diversidad de procesos de manufactura que existen alrededor del mundo, vienen
también ciertos tipos de restricciones para la mejora de estos procesos, en los cuales
muchas de las veces se encuentran soluciones por medio de diferentes tecnologias.
Existe una restriccion o problema muy comun en los procesos de manufactura y es lo que
se mencion6 en el capitulo anterior de que el sistema estaba ciego. En muchos procesos
de manufactura se sabe lo que se pone a producir pero durante el proceso es muy dificil
saber con exactitud el flujo de material que hay en cada operacion o que ha pasado por
cada operacion, este problema se vuelve mas contundente cuando varias de las
operaciones del proceso se hacen de forma simultdnea y no se ve lo que se esta
pasando. Este problema se presenta en el caso de estudio (Ngai et al 2012), en donde
una empresa manufacturera de indumentaria ubicada en China sufria de esta ceguera
mencionada anteriormente. En los procesos de esta empresa no se podia tener ningin
tipo de informacién del flujo de material de productos en proceso. Las operaciones de
estos procesos, se hacian con operarios que contaban con ayuda de cortadoras y
maquinas de coser, lo que se convertia en un gran inconveniente para la administracion
del proceso. Estos operarios tenian un sistema de etiquetas que le ponian a las partes de
la tela que iban procesando y con esto se media la productividad al final del dia, lo que
llevaba a que la empresa tuviera analisis de la productividad poco precisos, lo que crea
también un problema al determinar la productividad del dia. Por otro lado, no se podia
cuantificar los flujos de material a través de las operaciones, ya que no se contaba con
informacioén al instante. Finalmente habia una falta de informacién en tiempo real para la
deteccion de cuellos de botella y poder realizar balanceos de las lineas de produccién de
la empresa.

Aqui es cuando se debe encontrar la solucion a esta ceguera en la linea de produccién de
diferentes procesos. La tecnologia en estos tiempos es una herramienta muy importante
para mejorar procesos en ingenieria, pero no siempre puede solucionar los problemas, o
simplemente una mala decision en la selecciébn del tipo de tecnologia puede ser
sencillamente contraproducente. En este caso se podrian llegar a utilizar dos tipos de
tecnologias. Una de ellas es el cddigo de barras, que se conoce comunmente en los

14



productos que adquirimos en los supermercados, que consiste en unas barras impresas
pegadas al producto y son leidas por un dispositivo conectado a un computador donde se
muestran ciertas caracteristicas del producto. El otro tipo de tecnologia es el sistema de
identificacion por radiofrecuencia RFID (radio frequency identification), este sistema
cuenta con una etiqueta que se adhiere al producto, un lector y un software de
computador donde se muestra la informacion de lo que se ha guardado en la etiqueta. En
el estudio de la identificacion de pacientes en un hospital utilizando un sistema RFID
(Aguilar 2007), se hace una comparacion de estas dos tecnologias destacando algunas
ventajas y una desventaja a favor del sistema RFID. Los lectores de cédigos de barras
solo pueden leer un cédigo a la vez, mientras que un solo lector de etiquetas RFID puede
leer més de 100 etiquetas a la vez, dependiendo de la tecnologia que se use. Por otro
lado, una vez el codigo de barras es impreso la informacién no se puede modificar,
mientras que las etiquetas de identificacion por radio frecuencia pueden leer, escribir y
reescribir la informacion que esta posee. Cuando se habla de automatizacion se pretende
optimizar la mano de obra, lo cual no es posible con los lectores de cédigo de barras,
mientras que los lectores RFID leen las etiquetas una vez éstas pasan cerca al campo
electromagnético del lector (en algunos casos es de 10cm hasta mas de 10 metros, segun
la frecuencia que maneje el lector). Finalmente se existe una desventaja de la tecnologia
RFID con respecto a los cédigos de barras, y es su precio. El costo de un sistema que
pueda leer cédigos de barras es mucho mas econémico que el sistema RFID, tanto en los
equipos como en las etiquetas, ya que un cddigo de barras puede costar 10 COP
mientras que una etiqueta puede costar alrededor de 1800 COP. Existen otras ventajas a
favor del sistema RFID, como lo es la rapidez de lectura de las etiquetas que puede llegar
a superar 20 veces el tiempo de lectura de un cédigo de barras. Existen diferentes
condiciones laborales en las diferentes industrias, lo que crea interferencias en ambos
sistemas, cuando un cédigo de barras esta lleno de polvo el lector no puede leerlo
creando asi la interferencia de lectura. En un sistema RFID se pueden tener interferencias
cuando se tiene muchos objetos metalicos o0 agua cerca, pues hacen interferencia en los
campos electromagnéticos, pero escogiendo la frecuencia adecuada de los lectores se
pueden superar estas interferencias.

Teniendo en cuenta que la Unica desventaja que tiene el sistema RFID frente a un
sistema de cddigo de barras es el precio de los equipos, y que si dicho sistema que se
implante en un proceso de manufactura mejorara la eficiencia y la productividad, se
tendran un mayor numero de ingresos, lo que cubriria los gastos de la inversion, la
tecnologia de identificacion por radio frecuencia RFID es la adecuada para solucionar el
problema que se plante6 en el capitulo anterior. En la fabrica de indumentaria en China
(Ngai et al 2012), se implementd un sistema RFID etiquetando los materiales y
adjuntandole un lector a cada una de las maquinas que usaban los operarios con el fin de
tener informacion en tiempo real de lo que estaba ocurriendo con la transformacién de la
materia prima a lo largo de toda la linea de produccion. La implementacion de este
sistema se dividio en tres fases, en la primera se hizo una prueba con el sistema anterior
(codigo de barras) y el sistema RFID simultdneamente dandole validez a la informacién
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obtenida por el nuevo sistema, comparandola con la informacion de los codigos de barras.
En la segunda fase se retir6 el sistema de cddigo de barras y se implantdé completamente
el sistema RFID, dando reportes en tiempo real del proceso y calculando las horas
trabajadas por los operarios. Y finalmente en la fase tres se implementaron otro tipo de
herramientas para la mejora operacional del proceso, utilizando informacién histérica de
cada parte del proceso. Los resultados obtenidos por la implementacion del sistema son
muy favorables para la empresa ya que ayudo a mejorar la eficiencia y eficacia de toda la
linea de produccion, teniendo una mejor visibilidad de la linea de produccion. El sistema
RFID de igual forma ayudo a reducir los tiempos muertos por parte de los trabajadores,
reducir frecuencia de defectos, retrasos en las entregas. Todo esto logro disminuir los
costos de los gastos operacionales generando un margen mas alto de ganancias.
Finalmente se encontraron problemas que no se sabia que existian como la falta de
coordinacion entre los departamentos, que aunque su solucion no sea directamente
monetaria, genera un impulso de motivacion entre los empleados.

Al implantar un sistema RFID en el sistema de manufactura flexible encontrado dentro del
CTAI, beneficiaria a todos los estudiantes de ingenieria industrial enfocados en el area de
tecnologia y produccién, al igual que los estudiantes de postgrados cuyos planes de
estudios involucren éste FMS. De igual forma fomenta la investigacion ya que el sistema
experimental RFID puede tener diferentes usos dentro del CTAL.

Es importante dar a conocer a los estudiantes de pregrado y postgrado este tipo de
tecnologia ya que su crecimiento ha sido increiblemente alto en la uUltima década y sus
aplicaciones se han limitado solo por la imaginacién de quién la ha implantado. Teniendo
un sistema de identificacién por radio frecuencia en el CTAI, se puede tener el registro de
las piezas que se tienen en el almacén, guardando en la etiqueta todo lo referente a ella.
En la etiqgueta se puede guardar el tipo de material, la forma y el tamafio de la pieza,
adicionalmente se puede tener la cuenta de cuantas veces ha pasado la pieza por el
lector, sabiendo cuantas veces se ha procesado esa pieza. Teniendo diferentes
caracteristicas en las piezas se pueden simular diferentes procesos, con este sistema
RFID es posible que el sistema reconozca el tipo de material y la forma de la pieza, para
asi procesarla de una forma adecuada, dandole un mayor alcance a las simulaciones del
FMS. A continuacion se muestra un diagrama sobre el proceso que se podria llevar a
cabo con la implantacion de un lector RFID en la banda transportadora del sistema de
manufactura flexible.
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llustracion 2. Proceso posible con tecnologia RFID.
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4. Marco Teodrico

RFID (radio frequency identification) es una tecnologia muy utilizada en la administracion
de la cadena de suministros y en el control de inventarios. Su uso es de gran ayuda para
los procesos logisticos ya que ayuda a identificar, monitorear y obtener informaciéon de
productos en tiempo real. Con una buena colaboracion entre las entidades de la cadena
de suministros se puede tener informacion actualizada y precisa de los productos que se
mueven a través de ella logrando un gran avance en la gestidén de inventarios, y a cumplir
con el objetivo principal de la logistica. Gracias a ser una tecnologia muy flexible se ha
podido implementar en diferentes areas desde la identificacion animal hasta procesos de
manufactura discreta.

Los sistemas comunes de RFID cuentan con unas etiquetas que se adhieren a los objetos
que desean ser controlados. Esta etiqueta estad compuesta por una antena, un transceptor
y un circuito integrado con memoria, el circuito es el encargado de guardar la informacién
mientras que la antena es la que transmite y recibe la informacion. Por otro lado, el
sistema necesita de un lector de estas etiquetas que es el encargado de transmitir y
recoger la informacion de dichas etiquetas, rastreando el movimiento fisico del objeto que
contiene la etiqueta. Adicionalmente este lector estad conectado a un computador en
donde con la ayuda de un software se obtiene la informacién tal y como se necesita, es
decir, ya no esta codificada. Para poder identificar la diferencia entre cada una de estas
etiquetas, cada una cuenta con un numero de identificacion almacenado en la memoria, lo
gue hace que el lector sepa con exactitud cudl es cada etiqueta y por ende su informacion
almacenada. Normalmente los lectores son estacionarios, pero existen nuevos lectores
que son moviles o portables, éstos Ultimos generan un mayor rango de aplicaciones para
el sistema RFID. El sistema de identificacion por radio frecuencia estd muy bien definido
como “Una tecnologia automatica de identificacion en donde informacion digital encriptada
dentro de la etiqueta es capturada por un lector utilizando ondas de radio” (Liu. et. Al
2006).

Con la comparacién entre un sistema de codigo de barras y el sistema RFID del capitulo
anterior, se nombraron la mayoria de las caracteristicas del sistema de identificacién por
radio frecuencia, como lo era la capacidad de leer la informacion de mas de un objeto al
mismo tiempo, poder leer etiquetas a distancia y la rapidez de flujo de informacion que se
podia tener. Las etiquetas también pueden reutilizarse y asi durar por lo menos 10 afios,
lo que hace que el sistema tenga una gran durabilidad desde el momento en que se
compra y su actualizacion no requiere cambios cercanos. La memoria juega un rol
importante dentro de este sistema ya que al ser un circuito, permite almacenar mayor
cantidad de informacién que sea pertinente para analizar el sistema. Finalmente los
sistemas RFID pueden penetrar materiales que no sean de metal dependiendo del tipo de
etiqueta que se utilice, al igual que leer en condiciones complicadas, donde otros sistemas
de identificacién no pueden acceder o tienen interferencias.
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4.1 Historia

Como muchas de las tecnologias, el comienzo temprano de RFID empezé en el desarrollo
militar. En la segunda guerra mundial los britanicos desarrollaron un sistema para detectar
vehiculos aliados, IFF (identification of friends or foe). Con la ayuda de unos reflectores de
radar arreglados en la frecuencia de la base, los radares identificaban los vehiculos
aliados porque brillaban mas que los demas vehiculos enemigos. En los afios 60°s y 70°s,
se concentrd la investigacion en las comunicaciones por radio frecuencia, teniendo dos
prototipos patentados, uno de ellos se conectaba y obtenia energia de la ayuda de un
campo electromagnético (Richarson 1963) y el otro por induccién electromagnética
(Vinding 1967).

Las primeras aplicaciones comerciales de estos sistemas basados en radio frecuencias se
presentaron en las décadas de los 80's y 90°s. Los enfoques de la utilizacion de esta
tecnologia fueron muy diferentes entre Estados Unidos y los paises europeos. La
utilizacion de esta tecnologia para el acceso de personal y de vehiculos se presenté mas
en Estados Unidos, mientras que en los paises europeos se enfocaron en el rastreo
animal, en la industria y principalmente en peajes electronicos, dando paso al primer
peaje automatizado en el afio 1987 instalado en Noruega.

Con la cantidad de aplicaciones que se estaban empezando a tener de esta tecnologia se
empezaron a tener problemas de compatibilidad entre sistemas ya que no se tenian
normas de estandarizacion para los fabricantes. Es aqui cuando se crean las actividades
de estandarizacibn por parte de la ISO y la IEC (international electrotechnical
commission), dejando las primeras dos normas para el rastreo animal (ISO11784 y ISO
11787) y primera norma para la fabricacion de tarjetas de identificacion (ISO 14443).

Finalmente a finales de la década de los 90's se empieza a tener la aplicacién de esta
tecnologia en la cadena de suministros, donde se empezaron a mejorar todos los
aspectos de la logistica teniendo informacién en tiempo real de los productos que se
movian por toda la cadena de suministros. Es aqui cuando se empezaron a producir
etiquetas con diferentes materiales para disminuir su costo, y de esta manera poder
rastrear mayor cantidad de productos a un menor costo. La primera empresa que utilizo
esta tecnologia en su cadena de suministros para el rastreo de productos y obtener
informacién en tiempo real fue Wal-Mart Inc. En la actualidad EPC Global es el proveedor
mas importante de equipos para la utilizacién de la tecnologia de identificacion por radio
frecuencia.

4.2 Tipos de etiguetas y frecuencias utilizadas

Existen dos tipos de etiquetas dentro de los sistemas de RFID que se diferencian entre si
principalmente por la fuente de energia que utilizan. Las etiquetas activas son las que
tienen una bateria interna que suple al circuito con la corriente necesaria para su
funcionamiento, y de igual forma mandan la sefial al lector. Por otro lado las etiquetas
pasivas utilizan la sefial de la antena para activar el circuito integrado. Una de las
principales ventajas de las etiquetas activas sobre las pasivas, es que tienen una memoria
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mucho mas grande y su rango de operaciones es mucho mayor. La ventaja principal de
las etiquetas pasivas sobre las activas es principalmente su costo, ya que son mas
econdmicas. Dentro de las etiquetas pasivas hay otra sub clasificacion que se diferencian
entre si por la velocidad de onda que se maneja, es decir, la frecuencia utilizada. Existen
UHF (ultra high frequency), HF (high frequency) y LF (low frequency); ultra alta frecuencia,
alta frecuencia y baja frecuencia.

El uso de las etiqguetas UHF normalmente se lleva a cabo en la administracion de la
cadena de suministros, las frecuencias que usan este tipo de etiquetas van desde los
860MHz hasta los 960MHz. Son las etiquetas mas econdmicas del mercado. Otra ventaja
que tienen sobre las etiquetas de alta y baja frecuencia es que su tiempo de lectura es
mucho menor y su distancia de lectura es mucho mayor ya que se pueden leer las
etiquetas a 10 metros de distancia a la que se encuentra el lector. Las etiquetas utilizadas
por la tecnologia NFC (near field communication) son etiquetas de alta frecuencia (HF) y
su alcance de distancia con el lector es de poco menos de un metro. Este tipo de
etiquetas tienen un mejor funcionamiento en los objetos metdlicos. Finalmente las
etiquetas que utilizan baja frecuencia son las que menos energia necesitan para su
funcionamiento, y pueden penetrar en objetos que no sean metalicos, y adicionalmente
pueden leer la informacion a través de agua, pero su distancia de lectura a la que debe
estar la etiqueta del lector no supera los 30 centimetros.

4.2.1 Diferencias entre las frecuencias utilizadas

A continuaciéon se muestra una tabla comparativa entre las cuatro frecuencias utilizadas
tanto en las etiguetas como en los lectores, de la tecnologia de identificacion por radio
frecuencia. En dicha tabla podemos ver los aspectos mas importantes que se deben tener
en cuenta para escoger la tecnologia que mas se ajuste a lo que se esta buscando.

Tipo Frecuencia Tipos de Tamafio de Tiempo de Capacidad Alcance Costos
etiqueta etiqueta lectura de lectura de
cercade lectura Etiquetas
metales
Baja Menor a 135 Pasiva Grande Alto Muy bueno <10 cms >1,5USD
Frecuencia KHz
(LF)
Alta 13,56 MHz Pasiva Mediana Medio Bueno 10cms - 0,5USD-
Frecuencia 100cms 1,5USD
(HF)
Ultra alta desde 860MHz Pasiva y Pequefia Bajo Malo 4m-5m <0,5USD
Frecuencia hasta 960MHz Activa
(UHF)
Microonda 2,45GHz Pasiva y Muy Pequeiia Muy bajo Muy malo 5m-15m <0,5USD
Activa

Tabla 1. Comparacién de tecnologias
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4.2.2 Costos de las Etiquetas comerciales

El costo del sistema RFID no es una gran inversion ya que el lector y el servidor de
computador sirven para muchas etiquetas diferentes. Entonces el problema seria la
cantidad de etiquetas que se necesiten para la operacion que se desea controlar con
identificacion por radio frecuencia. En el afio 2000, fue cuando se desarroll6 esta
tecnologia y el valor de cada etiqueta era de alrededor de 1 ddlar, lo que no era posible si
se queria hacer un uso extensivo de estas etiquetas, lo que exigia que el costo
disminuyera drasticamente. Como se menciond anteriormente las etiquetas mas
econdmicas del mercado son las de UHF, costando actualmente mas o menos 10
centavos de dolar, mientras que el resto de etiquetas estan cerca de los 13 centavos de
dolar. Es importante destacar que se debe tener en cuenta el valor agregado del uso de
ésta tecnologia antes que pensar en el costo agregado. Si con el uso de esta tecnologia
se pueden cumplir con procesos de una forma mas eficiente sin un costo adicional de
operacion, es decir, que no se debe invertir en mano de obra para su operacion, se puede
cuantificar este valor que se gana con la eficiencia del nuevo proceso. Al realizar esta
cuantificacién de la eficiencia del nuevo proceso, y es mayor al valor de las etiquetas, es
una tecnologia viable para la ayuda de los diferentes procesos de las empresas (Zhu et.
Al. 2012).

4.2.3 Etiquetas RFID pasivas

Estas etiguetas son las etiquetas mas utilizadas actualmente ya que son las mas
compactas y las de menor costo, ya que no requieren tantos componentes de
alimentaciéon de corriente para su funcionamiento. Las etiquetas pasivas son las que no
necesitan una bateria interna para su funcionamiento, aprovechan los campos
electromagnéticos inducidos por el lector para generar la energia necesaria para activar el
circuito interno dentro de ellas. Las etiquetas mas utilizadas se clasifican segln la
frecuencia que utilizan en esta comunicacion con el lector, y se clasifican en dos grupos,
las de comunicacion a corta distancia y las de comunicacién a larga distancia con el
lector. Para las primeras se tienen las etiquetas de baja y alta frecuencia (128KHz y
13.56MHz respectivamente).
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llustracion 3. Enlace a corta distancia por induccion electromagnética. (Chawla et. Al. 2007)

Como se muestra en la figura, se crea un enlace por induccién electromagnética desde la
antena del lector hacia la antena de la etiqueta, donde cualquier cambio en el campo
electromagnético del lector afectara a la etiqueta, dandole la energia necesaria para
activar el circuito y enviando la informacion que se desea escribir en la memoria interna

de la etigueta. A continuacion se muestran algunos ejemplos de las etiquetas.

Para las etiquetas de conexion a larga distancia con el lector, se encuentran las etiquetas
de UHF (960MHz) y las bandas de micro ondas que operan a una frecuencia de
(2.45GHz). Estas etiquetas tienen un rango de accion de entre los 5 metros y los 20
metros. Y su funcionamiento es un poco mas complicado que el de las de alta y baja

frecuencia.

m

Tl Tag-It™ inlay

ass tags

Disk tag

llustracion 4. Tipos de etiquetas LF y HF. (Chawla et. Al. 2007)
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llustracién 5. Enlace a larga distancia por diferencia de potencial. (Chawla et. Al. 2007)

Con la ayuda de dos antenas tanto en el lector como en la etiqueta, se crea una diferencia
de potencial con los diferentes campos electromagnéticos de las antenas, cambiando asi
la cantidad de energia reflejada. El principio basico de este tipo de etiquetas es la
Impedancia. A continuacion se muestran los ejemplos de dichas etiquetas, que
comiunmente son circuitos impresos.
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llustracion 6. Etiquetas de conectividad a largo alcance. (Chawla et. Al. 2007)
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4.4 Aplicaciones

Algunas aplicaciones en las que se han implementado sistemas RFID nombradas (Zhu et.
Al. 2012):

Stock de productos real, no basado en el sistema de informacion.

Dar seguimiento a productos por toda la cadena de suministros.

Minimizar inventarios con el rastreo de los productos.

Estanterias inteligentes.

Contar inventario, generar pronosticos, y probabilidades de venta en las tiendas
de ropa.

Cuartos para cambiarse dentro de las tiendas de ropa.

¢ Restaurante y el seguimiento a los pedidos de comida desde los proveedores.

e En el sector de la salud se utiliza para marcar a los pacientes y para tener un
control en los medicamentos inventariados.

Existen otros tipos de aplicaciones como lo son todas las que tienen que ver con la
industria de manufactura y el acceso a diferentes zonas con tarjetas RFID. Pues no solo
se tienen aplicaciones para esta tecnologia en la industria; Guinness, la principal empresa
cervecera de Irlanda y principal patrocinador del Rugby irlandés, esta utilizando esta
tecnologia para tener informacién y en tiempo real de todo lo que pasa en el campo de
juego durante los partidos. El sistema ayuda a tener informes mas detallados de
estadisticas sobre pases, tackles y metros recorridos por cada jugador, ademas de la
velocidad de los pases instalando una etiqueta dentro de la pelota de juego.

4.5 Laboratorios universitarios utilizando RFID

Teniendo en cuenta toda la capacidad y alcance de la tecnologia de identificacion por
radio frecuencia, también se tienen muchos problemas que no permiten que se produzca
a gran escala y se implemente en mas cantidad de procesos. Los problemas de
estandarizaciéon, rendimiento de las etiquetas y los lectores, la falta de retorno de la
inversion y los requerimientos de integracion con otros sistemas, son algunos de los
graves problemas que tiene esta tecnologia para su 6ptimo desarrollo. Teniendo en
cuenta estas limitantes se han venido implementando laboratorios universitarios, basados
en RFID. Muchos de estos laboratorios universitarios pertenecen a universidades de
Estados Unidos, donde la investigacion en diferentes tecnologias es muy comdn.

Uno de los laboratorios universitarios mas importante y mas grande del mundo, es el
laboratorio de identificacion automatica (Auto-1D labs). Este laboratorio hace parte de una
asociacion de investigacion entre diferentes universidades como MIT (Estados Unidos),
Cambrige (Inglaterra), St. Gallen (Suiza), Kaist ( Korea del Sur), Fudan (China), Adelaide
(Australia) y Keio (Jap6n). Son laboratorios independientes que se encargan de investigar
y desarrollar nuevas tecnologias para revolucionar el comercio global, dandole beneficios
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nunca antes dados a los clientes. A pesar de ser laboratorios independientes tienen el
mismo propésito y el mismo enfoque, por eso se habla de un solo laboratorio. Se
preocupan por crear redes usando RFID y redes de sensores inalambricos. Intentan crear
un sistema de rastreo global de bienes usando un sistema sencillo de numeracion llamado
cbdigo electrénico del producto (electronic product code).

Existen otros laboratorios universitarios importantes en Norte América, donde se estudian
aplicaciones diferentes de sistemas RFID, con mayor énfasis en la cadena de suministros,
trazabilidad de los productos y andlisis de la informacion. A continuacion se ilustra una
tabla que resume los propdsitos de cada uno de éstos laboratorios.

University RFID lab Purpose Source
Auto-ID Labs Creating internet networks for things using RFID and wireless sensor networks Auto-ID
1. MIT, 2. University of Cambridge, 3. University of St Gallen, 4. Creating a global system for tracking goods using a single-numbering system called the | Labs*

University of Fudan, 5. Information and Communication University. | electronic product code
6. University of Adelaide, and 7. Keio University

University of Nebraska-Lincoln The university has an extensive RFID lab stocked with RFID and material-handling Burnell
equipment that students use for coursework (2008)
The course focuses on RFID, RFID in logistics and RFID in engineering and business
classes
Middlesex Community College in Massachusetts Certificate program geared towards preparing students to install and service RFID Burnell
equipment (2008)
Boise State University and the University of Alaska Anchorage A joint graduate certificate program in supply chain management with a strong RFID Burnell
focus (2008)
Alien’s RFID Solutions Center (supported by five universities: Ohio | Developing RFID curricula Roberti
State University, Ohio University Center for Automatic Identification, | Enhancing RFID studies via student internships at the Solutions Center (2006b)

Wilberforce University. Wright State University and the University of | Facilitating faculty consulting engagements at the center and other joint projects
Cincinnati)

Oklahoma State University Course focusing on RFID system applications in manufacturing and engineering systems | Burnell
A systematic statistical approach for experimental design of a developed RFID system. | (2008)
The research has yielded new principles for harnessing information on the complex
(non-linear and stochastic) nature of the process underlying signals from RFID and
other sensor networks

Southern Alberta Institute of Technology To foster innovation and to conduct applied research in RFID application technologies SAIT
This leading-edge facility allows local and national enterprises from all sectors to (2008)

implement RFID applications in areas such as supply-chain management, asset tracking,
safety svstems and process information analvsis

llustracion 7. Laboratorios Universitarios en Norte América. (Fosso y Michael, 2010)
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Texas State Technical College RFID Training Center Training facility for corporate and student education in RFID TSTC

To provide state-of-the-art workforce training Waco
To serve as a centre of excellence devoted to facilitating the widespread adoption of (2008)
RFID technologies
University of Pittsburgh Serves as an international resource to academics and members of the business Mickle
community (2007)
ePoly Center at Polytechnic School of Montreal Training facility for corporate and student education in RFID Fosso
Course focused on RFID, RFID in logistics and RFID in engineering and business Wamba et
classes al.
Evaluation of the impacts of RFID/EPC on supply-chain management in the context of | (2008a,
B2B 2008b)
RFID project management Bendavid
etal
(2007)
University of Wisconsin RFID Lab Demonstration and education of RFID technology and applications Burnell
(2008)
University of Arkansas RFID Research Center To create and extend knowledge in RFID utilisation and its impacts on business and RFID
society Research
Center
(2008)

llustracion 8. Laboratorios Universitarios en Norte América 2. (Fosso y Michael, 2010)

A pesar de no conocer mucho a cerca de los alcances de esta tecnologia en nuestro pais,
existe un laboratorio que utiliza sistemas RFID para algunas de sus précticas, y esta
ubicado en la Pontificia Universidad Javeriana sede Cali. El laboratorio de Logistica y
Mercadeo es el primer laboratorio que integra areas del conocimiento como mercadeo,
logistica y consumo masivo, utiliza la tecnologia RFID, para rastrear los productos desde
que entran al punto de distribucién y son vendidos en los puntos de venta. Dentro de los
servicios del laboratorio se tiene dentro del médulo de la gestion logistica de tiendas
minoristas y centros de distribucion, la aplicacion de la identificacion por radio frecuencia
en tiendas minoristas y centros de distribucion. De igual forma, se esta educando
constantemente a los estudiantes en la aplicacion de sistemas RFID.? En este laboratorio
se utiliza la tecnologia RFID en géndolas inteligentes y en un centro de distribucién a
escala en los que se le da seguimiento a 600 productos desde que llegan al centro de
distribucion hasta que se venden, este sistema RFID se integra a un sistema ERP donde
se puede ver la trazabilidad de los productos en ambitos de logistica entre una tienda
minorista y un centro de distribucién, todo esto con el fin de analizar las estrategias
comerciales que se han planteado para la venta de productos.

*Pontificia Universidad Javeriana sede Cali, Laboratorio de Logistica y Mercadeo. Disponible en:
http://www.javerianacali.edu.co/laboratorios/laboratorio-de-logistica-y-mercadeo
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4.6 Estandares ISO para etiquetas

Al igual que muchos tipos de tecnhologia emergente los estdndares no siempre son los
mismos o simplemente no existen, en el caso de la identificacion por radio frecuencia no
es la excepcion, ya que hay dos tipos de estdndares que por el momento no son
compatibles entre ellos. Dichos estandares se utilizan principalmente para que los
protocolos de la tecnologia sean los mismos, especificar de qué forma se deben
almacenar los datos y con qué semantica, realizar pruebas de compatibilidad con equipos
de diferentes desarrolladores, y para los usos de los sistemas RFID.

El primer tipo de estandares son los que se han desarrollado dentro el centro de
investigacion méas importante del mundo mencionado en el item anterior (Auto-ID Centre),
EPCglobal. También hace parte del GS1 que es la organizacion que se encarga del
desarrollo y aplicacién de especificaciones mundiales dentro de la cadena de suministro.
Este tipo de estandarizacion tiene dos tipos de estandares, llamados clase 1 y clase 2,
donde no tienen compatibilidad entre ellos, y su caracteristica principal es que la
informacion solo puede ser guardada una vez en la etiqueta y es inmodificable. A pesar
de estar desarrollando una nueva generacion de estandares para que este tipo de
tecnologia sea compatible con los estandares 1SO, no se ha logrado con éxito. Para el
desarrollo de etiquetas RFID se tienen dos estandares I1SO:

e |SO 15693
e |SO 14443

La ISO 15693 es una serie internacional que se encarga de estandarizar la tecnologia de
cercania RFID. Se utiliza para las etiquetas y lectores que operan a alta frecuencia. Y se
divide en tres partes, la primera son las caracteristicas fisicas que deben tener las
etiquetas (también denominadas tarjetas inalambricas con circuito integrado), la segunda
tiene que ver con la potencia de radio frecuencia y la interface de la sefial, y finalmente la
tercera parte es la que se encarga de definir los protocolos, comandos y otros parametros
gue deben tener las etiquetas para comunicarse con el lector, al igual que los métodos
que se deben utilizar para que las etiquetas se comuniquen entre ellas para prevenir la
interferencia, o colision de datos.

Cuando se habla de estandares para tarjetas inalambricas (tarjetas inteligentes) se habla
de la ISO 14443. Basicamente es el mismo estandar que la ISO 15693 pero para tarjetas
de acceso, varia en que esta dividida en cuatro partes en vez de tres, donde las primeras
dos son los estandares de las caracteristicas fisicas y de la potencia de radio frecuencia y
la interface de la sefial, respectivamente, la tercer parte dice como se deben inicializar y
los métodos de anticolision que deben tener las tarjetas, y finalmente los protocolos que
deben tener para interactuar con los lectores de esta tecnologia. Las tarjetas con este
estandar se dividen en dos tipos (A y B), donde solamente varia el modo de inicializacion
y la potencia de radio frecuencia que utilizan.
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5. Seleccion de tipo de tecnologia

Teniendo claro los conceptos y tecnologias disponibles para los sistemas RFID, se
procede a encontrar la tecnologia adecuada para realizar las pruebas propuestas,
enfocandose principalmente en su costo, ya que no se disponia de ayuda externa por ser
un proyecto de grado. Basandose en esta restriccién, cualquier tipo de médulo (lector y
etiguetas) que utilice UHF y micro ondas fue descartado, ya que son las tecnologias méas
costosas, ya que cada lector UHF es de aproximadamente 1.000 USD. Por otro lado, este
tipo de tecnologias no son buenas para transmitir datos alrededor de objetos metélicos, y
el proyecto va enfocado al sistema de manufactura flexible del CTAI que demasiados
objetos metalicos, lo que generaria interferencia en la comunicacién entre el lector y las
etiguetas. De esta forma también son descartadas las etiquetas activas, mencionadas en
el marco tedrico, ya que solo operan en estas dos frecuencias.

Lo que se llevo a analizar las tecnologias mas utilizadas en empresas de manufactura,
que son las de alta frecuencia (HF) y baja frecuencia (LF). Existen dos mddulos de
evaluacion para realizar pruebas con tecnologia RFID, de la marca Texas Instruments que
trabajan a estas frecuencias, que principalmente son para uso investigativo y educativo, y
son de menor costo que cualquier lector comercial, para implementar en una empresa
real. Para estas frecuencias existen ventajas y desventajas de cada una de ellas para ser
aplicadas en el proceso y se muestran a continuacion.

Caracteristica HF LF
Capacidad para trabajar cerca de Media Alta y cerca de agua
metales
Distancia de lectura entre la etiqueta y 10cms 2cms
el lector aproximadamente aproximadamente
Tamafio de las etiquetas Pequefias Grandes

Tabla 2. Diferencia entre médulos de evaluacion RFID.

Basandose en el tamafio de etiqueta y en la distancia de lectura, se escogié el médulo de
evaluacion TRF7970A de Texas Instruments que trabaja a alta frecuencia, explicado en el
siguiente capitulo.
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6. Disefio del Sistema RFID

6.1 Kit de evaluacion TRF7970AEVM

Un kit de evaluacién es un conjunto de equipos para realizar pruebas piloto, en este caso
es un sistema RFID de lector y etiquetas. Este tipo de equipos son menos costosos que
los lectores comerciales ya que estan dedicados a personas que no conocen muy a fondo
este tipo de tecnologia, que desean realizar pruebas o quieren desarrollar una
investigacion sobre los alcances de dicha tecnologia. En otras palabras los modulos de
evaluacion son hechos para la educacion, la exploracion (de la tecnologia) y la
investigacion.

El TRF7970AEVM es un circuito acompafiado de un micro controlador, un transreceptor y
una antena, ademas viene incorporada en la tarjeta una conexion USB para poder ser
utilizado en cualquier PC que tenga estos puertos disponibles. En algunos lectores RFID
la antena no viene incorporada en el mismo circuito dandole diferentes alcances de
lectura al proceso de identificacién de la informacién de dichas etiquetas. Opera a una
frecuencia de 13,56 Mhz (alta frecuencia), y es compatible con los estandares mas
importantes de las etiquetas de esta frecuencia (ISO 15693, 14443 tipo A y B). Permite
realizar operaciones sencillas de lectura y escritura con la ayuda de un ejecutable
(software) de Texas instruments y probar antenas o tags personalizadas.

Antena integrada

Indicadores LED de
potencia y comunicacion =1 Resistencia R3

Conector |3 (SMA)

Interruptor de RESET \‘. A

e 5
Microcontrolador e
MSP430F2370

TRF7970

ERRRE )

Interfaz |TAG ——»

Pines de comunicaciéon entre
el microcontrolador y el o Cristal 13.56MHz
TRF7970A

Jumper selector de
Entrada/Salida

Interfaz USB ————»

llustracion 9. Componentes del TRF7970AEVM (Plintec Ltda. Bloque2).
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Este moédulo contiene 6 etiquetas 1SO 15693 de tres diferentes tamafios, con una
memoria disponible para el usuario de 32 Bytes dividida en 8 bloques, es decir, que cada
blogue dispone de 4 Bytes para su escritura. Es importante destacar que la informacion
estd en sistema hexadecimal, lo que significa que permite mezclar nimeros de 0 a 9 y
letras de la A hasta la F, en los cddigos y comandos.

llustracién 10. Etiquetas ISO 15693

Referencia RI-111-112A RI-111-112B RI-102-112A
Dimensiones 48mm X 45 mm 48mm X 45 mm 45mm X 76 mm
Frecuencia 13,86 MHZ 14,4MHZ 13,86 MHZ
Aplicaciones Inventario de materiales | Inventario de materiales | Inventario de materiales
NO metalicos NO metalicos NO metalicos

Tabla 3. Caracteristicas de los tags.

Existen otro tipo de etiquetas bajo esta misma norma I1SO, que tienen diferentes aspectos
fisicos y con memoria mas amplia que la que traen estas etiquetas, pero sus comandos
son los mismos, gracias a la norma mencionada anteriormente.

Para poder conectar esta tarjeta al PC no solo basta con insertarla en un puerto USB, ya
gue el computador no reconocerd el equipo. Se debe instalar un driver que permite
asignarle un puerto COM a la tarjeta dentro del computador. Este driver se puede
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encontrar en internet bajo el nombre “USB to UART bridge VPC driver”, o también se
encuentra en los anexos de este trabajo de grado. Este componente es muy importante
para poder hacer uso del dispositivo, ya sea con el software de prueba o con el panel de
control disefiado para el proyecto (explicado en el siguiente item de este capitulo).

El software de prueba es brindado por el fabricante de este kit de evaluacion y esta
disponible para descargar desde la péagina oficial de Texas Instruments. Se puede
encontrar bajo el nombre “TRF7970AEVM GUI executable”. En este ejecutable se pueden
realizar pruebas de lectura y escritura para las etiquetas ISO mencionadas anteriormente.

16633 | 144434 | 144438 | FeliCa | Find tags | Riegisters | NFCFP | Test | i
statuz
Commands Tag Flags
& Invent Data Coding Mode |-#_| uiD [mlal ;
WAL [~ Double Sub-carier ; Mg T# |_ Parity ,|:
" Read Single Block [ High Deta Rate aut o hd R r Framing
o
Wi Single Black [ Select  Full Power FIFD |_ S/EOF |_
" Lock Black [ Addresssed ™ Half Pawser CRC |_ Call |_
" Read Multiple Blocks .
[ Option Set Protacol FIFO status
™ wiite Multiple Blacks
High Low
(™ Stap Quiet
Y Lewel r r
(" Select Tag Info
uID [ — #Ra [
" Feset to Ready Murnber of Blocks
[First] Block Mumber Black Size |_
r o
e 4F1 Update | Reset FIFD |
 Lock AFl Numnber of Blocks
ol
NEY; 1 i
£ Write DSFID ata | Special functions
£ Lack DSFID DSFID [ AGC on
" Get System Info AFI v Main charinel AM
(" Get Mult Blk.Sec Status ¥ Enable TRF7370
E necut
[ Tl Custom Commands ﬂ
10:51:13.351 COkE A
10:51:13.351 COM4
10:51:13.352 COM3
10:51:13.353 Cor2 r@
10:51:13.353 COM1 kl
10:51:13.354 COrO Bl llae
v

llustracién 11. Ejecutable GUI de Texas Instruments.

Como podemos ver el software de prueba tiene muchas opciones para realizar las
pruebas que se deseen realizar con el sistema RFID. Las pestafias superiores indican el
tipo de etiquetas con las que se esta trabajando para poder cambiar los comandos y las
opciones que tiene cada una de estas etiquetas. La opcidbn que se encuentra
seleccionada en la imagen es la de 1ISO 15693, aqui podemos realizar la lectura de los
UID de las etiquetas, dejando la opcién de inventario activada. De igual forma activando el
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comando adecuado se pueden leer o escribir los bloques de memoria dentro de las
etiquetas. Para revisar informacién detallada de este programa y su aplicaciéon con la
tarjeta de identificacion por radio frecuencia, revisar el ANEXO 1, que es la guia detallada
de este software.

A pesar de ser un software muy sencillo de utilizar, es solamente para realizar pruebas
de lectura y escritura entre el lector y las etiquetas, lo que hace que sea muy basico y no
existe forma de utilizar la informacion en otro tipo de documento o en otro programa, solo
se puede utilizar con fines educativos. Sin embargo, tiene una informacién importante que
puede ser utilizada para realizar otro tipo de interface.

Protocol Utility RSSI Chit
Tabs Tabs Window Status

4 =101
19693 | 144434 | 144438 | Tagh | EPC | Findtags | Registers | Test / iy
Commands Tog Flags
i Dot Sibcuy: | PenCuiraiies B L = [u]a] L [:
Ie Tosol d -
Read Sngle Block I HghDeta R =l Flx Framrg
" Wike Single Block I Select & Full Power FIFD S&Ofr
" Lock Black I~ Addessed © Hal Power e[ ca M
" Read Mutiple Block
: ™ Option Set Protocal | FIFD statue
" Write Mubiple Block s Hoh
Low
 Stay Quet o r r
" Select Tag Info
uip | v I_ - ~ M1 I'_'
" Reset o Ready Number of Blocks
~ - (First) Block Number I Block Sice [—
Wiite
 Lock AR Number of Blocks | _Usdue | _Rese PO |
 Wike DSFID o :__ Spec hncteors
(" Lock DSFID Lo [~ AGCen
Gt Syatemn Info AR I N Man charnel AM
Gt Mult Bk Sel Status A
| Exscute ' Ensble TRF7960
3 ; Bp—
22733 COM4| | -
227386 010B00O304F F 0000 |
2271417 0108000304FF 0000
79650 EVM \
| Cloar L I
2201 s CON Port found! = J =
| X | ¥ ==
y\ . .A >

Selected Log Tag Special GUI
Protocol Window Data Functions Contro

Commands
llustracion 12. Secciones de la Interface del software. (User’s guide TRF7960, ANEXO 1)

La seccion “Log Window” muestra los comandos que se envian a la tarjeta cuando se
realiza alguna accién en el software, y las respuestas de ésta con respecto a estos
comandos. Estos comandos son los que nos permiten hacer conexion con la tarjeta, y de
esta forma podemos crear otras interfaces utilizando los comandos que vemos en esta
seccién, como se realizé en el disefio de la interface del sistema RFID en el programa
LABVIEW 2011.
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6.2 Disefio del panel de control del sistema RFID

Teniendo en cuenta que el software de prueba con el que viene el kit de evaluacion RFID
no tiene forma de conectarse con otros programas o de generar informacion en otros
archivos, se hizo necesario investigar la forma de utilizar este equipo en otros programas
mas flexibles para integrarse con otros programas 0 equipos.

En el estudio de JEHNG et. Al. Se utiliza LABVIEW para integrar un sistema RFID, con
interface en LABVIEW para ver la trazabilidad de ciertos materiales hacia dos diferentes
bodegas, controlando de esta manera que vayan a la bodega correcta. Con la ayuda de
una base de datos tipo ACCDB (Access database) que contiene 5 tablas diferentes, con
datos de los productos, las bodegas y la trazabilidad correcta; y un sistema RFID con un
lector y 4 antenas; se realizaron la programacion y la simulacion del proceso.

Con base en este estudio podemos ver la flexibilidad del programa LABVIEW para
integrarse con otros programas de diferente funcion como lo son las bases de datos de
Access. Es por esto que se decidié la realizacion de un panel de control para nuestro
sistema RFID, en este programa.

LABVIEW es un sistema que se basa en una programacioén por bloques, que permite al
usuario disefiar y realizar pruebas desde sistemas muy simples hasta sistemas mas
complejos. Este software ofrece una amplia integracidbn con software existente y
hardware, para utilizar las ultimas tecnologias. De igual manera son ayuda a resolver
problemas existentes e incentiva a los usuarios a la innovacién, de forma rapida, facil y
eficiente. Una de sus caracteristicas principales es la gran variedad de aplicaciones que
se pueden crear en mucho menos tiempo que un lenguaje basado en C. A diferencia de
otros tipos de lenguajes de programacion, la programacion por bloques es grafica, es
decir, que podemos ver los elementos utilizados en la misma programacion y conectarlos
con una herramienta de cableado (wiring tool). Por otro lado, se tienen dos ventanas
donde una es donde se hace la programacion por blogues, y la otra es donde se ven
todos los controles e indicadores del programa que esta elaborando, haciendo posible la
edicion de los comandos de la forma que el usuario quiera. Los programas realizados por
el usuario se guardan en formato .vi y también se les llama VI's. LABVIEW también
permite con la ayuda de un driver “NI VISA” establecer comunicacién con un micro
controlador mediante un puerto serial del PC. Iniciar una sesién VISA, es simplemente
configurar el puerto serial para que haya concordancia entre el micro controlador y el
computador, para luego poder escribir (mandar) y leer (recibir) comandos hacia el micro
controlador. Los elementos necesarios para realizar esta comunicacion se encuentra en la
barra de funciones de LABVIEW, y luego entrar a Instrument 1/O.

Teniendo en cuenta estas caracteristicas principales de LABVIEW, y que se tiene acceso
a este programa en el centro de automatizacion industrial, se realiza la programacion de
un panel de control amigable para el usuario, para poder realizar pruebas con el sistema
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RFID. Como se menciond anteriormente, la tarjeta (lector/antena) se conecta con la ayuda
de un driver a un puerto serial (COM) del pc, permitiéndonos de esta manera utilizar una
sesion VISA en LABVIEW para poder enviar y recibir comandos a nuestro micro
controlador, y de esta manera empezar a programar el panel de control de nuestro
sistema RFID.

Con la ayuda de unos VI's y manuales realizados por trabajadores de Texas Instruments
para la version anterior del modulo de evaluacién TRF7960, al igual que la “log window”
del software GUI con el que venian nuestros equipos, se logro realizar la integracion con
el lector RFID con labview, creando un panel de control con 5 secciones, conexion y
potencia, modo lectura, modo escritura, ventada de instrucciones y la ventana de cédigos.

CTAI

CENTRO TECHOLOGIZD DE ALTOMATIZACION INCUSTRIAL

llustracién 13.Panel de control RFID, Modo Lectura

En la ilustracién 13 se pueden ver dos de las cuatro secciones de este panel de control
conexion y potencia, y modo lectura. En la seccion conexion y potencia (pestafia con este
nombre), es donde se entabla conexién con la tarjeta seleccionando el puerto COM en el
gue se encuentra la tarjeta y oprimiendo el boton de conectar, luego se establece el
protocolo, donde se le da la potencia maxima a la antena del lector RFID. A continuacion
se explica con un diagrama de flujo el funcionamiento de esta parte del panel de control.
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Inicio del programa
CONEXION y POTENCIA

Activar el botén
de conexion.

:

Enviar
informacion al

microcontrolador

2La informacién enviada al
microcontrolador es la misma
que devuelve?

Si

Se enciende el led
verde con la
palabra
CONNECTED

I

Desactivar el botén
de conexién

I

Activar boton de
establecer
protocolo

}

Enviar informacién

Se mantiene el
led apagado

al microcontrolador

2 La informacién enviada al
microcontrolador es la misma
que devuelve?

Si

¥

Se enciende el led

(Potendia Maxima)

Desactivar boton

Se mantiene el
led apagado

Fin del proceso

llustracion 14. Diagrama de flujo, conexion y potencia.
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Cambiando el switch de posicién se tiene el modo de lectura activado, en donde el lector
obtendra la informacién de los bloques de memoria, y filtrara la informacion para mostrar
los datos tanto en cddigos como en su significado, como se muestra a continuacion.

llustracién 15. Ejemplo modo lectura activado.

Se muestra la identificacion Unica de la etiqueta, el material, la forma y la posicion en la
que se encuentra en el AS/RS. Adicionalmente muestra el contador de la etiqueta que
muestra el nimero de veces que ha pasado la etiqueta por el lector, simulando las veces
gue se ha procesado. Adicionalmente esta pantalla cuenta con una opcion de inventario,
qgue con solo hacer click en el botdn “OK” (seccién inventario), que lo que hace es mandar
la informacion que se menciond anteriormente, la hora y la fecha a una base de datos de
Microsoft Access, permitiendo generar un inventario con las etiquetas que se deseen. Hay
que tener en cuenta que se debe seleccionar el archivo INVENTARIO.udl antes de
realizar la exportacion de los datos, o simplemente crear una nueva direccion udl con el
nombre del archivo .accdb, para poder realizar esta exportacion adecuadamente. El
siguiente diagrama de flujo explica detalladamente como funciona esta parte del
programa.
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Inicio del programa
MODO LECTURA

Cambiar el Switch de
posicion

Se enciende el led
Modo de lectura
Activado

Enwviar informacion al
microcontrolador
solicitando la lectura
del # blogue

I

Esperar

600 ms

Leer informacién del
microcontrolador

Filtrar la informacion

Se muestra
informacion del bloque
solicitado y de la
informacién filirada

#Blogue <5

Sl

l

# Bloque= # Bloque +1

Cambiar switch de
posicion, apagando el
modo lectura

Aumentar Contador
dentro de |a etiqueta

Fin del proceso \e

Seleccionar boton OK
de inventario.

Enviar informacion a
base de datos
INVENTARIO.accdb

llustracion 16. Diagrama de flujo, modo lectura.
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Al seleccionar la pestafia de modo escritura se puede escribir en los bloques 0, 1, 2y 3 de
la memoria de la etiqueta para modificar el UID, material, forma y la posicion en la que se
encuentra la pieza en el AS/RS.

-
IR

JCTAI

CENTRO TECMOLOGIZO DE ALTOMATIZACION INCUSTRIAL

llustracién 17. Panel de control sistema RFID. Modo escritura.

Solo con cambiar el switch de posicidn, seleccionando el bloque que se va a escribir y
escribiendo el codigo adecuado, se escribe la informacién en la memoria. Cada bloque de
memoria significa algo diferente.

Nimero de bloque Significado
0 UID: identificacion Unica de la etiqueta
1 Material: tipo de material al que pertenece la etiqueta.
2 Tipo de forma: el tipo de forma de la pieza
3 Posicion en el AS/RS
4 Veces procesado: contador

Tabla 4. Informacién en cada bloque de la memoria.

A continuacion podemos ver lo que se hace internamente en el programa.
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Inicio del programa

MODO ESCRITURA

Cambiar el Switch de
posicién

Se enciende el led
Modo de escritura
Activado

Cambiar el control
hacia el bloque que se
desea escribir

Introducir el cadigo
que se desea escribir

Encadenar el
comando, el ndmero
de blogue y el cadigo

I

Enviar comando
encadenado al
micropocesador

Led en rojo
NO

¢Lectura exitosa? NO

Sl

|

Led encendido en
verde
Sl

Fin del proceso

llustracion 18. Diagrama de flujo, Modo escritura.
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Finalmente se tienen las pestafias de instrucciones y de cddigos. Siendo una interfaz
pensada para personas que no saben su funcionamiento, se crearon estas ventanas para
facilitar el uso del panel de control.

MoDo LECTURA' MODO ESCRITURA  INSTRUCCIOMES | CODIGOS

PASOS A SEGUIR PARA UTILIZAR EL SISTEMA

[

COMECTAR LECTOR ADECUADAMEMNTE AL PC.

1) Instalar el driver USE to UART Bridge que se encuentra en la carpeta.

2) Conectar el Lector al puerto USE.

3) Revisar en qué puerto COM esta conectado el lector.

4] 5i el puerto COM MO esta entre el 0y 9, cambiarla en el panel de contrelhadministrar dispositivos,

ESTABLECER COMEXION ¥ POTEMCIA

1) En el control "PUERTO COM" que se encuentra dentro de la pestafia de conexidn y potencia, escoger el
puerte COM en el que se registrd el lector,

2) Activar el control "COMNECTAR", v esperar que se encienda el led verde "COMECTADO",

31 Desactivar el control "COMECTAR".

4) Activar el control "ESTABLECER PROTOCOLO", y repetir los pasos 2y 3,

MODO LECTURA

1) Seleccionar la pestafia de modo lectura de la parte superior.

2) Carnbiar el switch de posicién y esperar que el led "modo de lectura activade” se encienda.

3) Al pasar alguna de las etiquetas cerca al lector la informacién aparecera de forma automatica.

4) Apareceran tanto los cédigos guardados en la tarjeta, come lo que significa cada uno.

5) Para exportar la informacidon de la etiqueta a la base de datos INVENTARIO de Microsoft Access, solo se
debe apretar el boton "OK",
(tener en cuenta que se debe seleccionar el archivo INVENTARIO udl previamente)

MODO ESCRITURA

1) Seleccionar la pestania de modo de escritura de la parte superior,

2) Cambiar el switch de posicién, y esperar que el led "modo de escritura activade” se encienda.

3) Escoger el bloque de memoria que desea escribir, moviende la perilla a donde se desee escribir, l‘

llustracién 19. Panel de control sistema RFID. Instrucciones.

Esta pestafia esta destinada a las personas que se estan familiarizando con el sistema y
no conocen a fondo, como funciona este panel de control. A pesar de ser una interfaz muy
sencilla de utilizar, es posible que se requiera de informacién adicional para hacer uso
correcto del sistema RFID, ya que no fue realizada por un profesional en sistemas.
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CILINDRO
SLEEVE
PLACA RECTANGULAR
PALLET CILINDRO
PALLET BASE

Bronce

Aluminio

Parafina

£): POSICION 40
E): POSICION 15
EJ: POSICION 3

llustracién 20. Panel de control sistema RFID. Cédigos.

La ilustraciébn 20 muestra la tabla de convenciones para utilizar adecuadamente los
codigos, y poder realizar operaciones de lectura y escritura adecuadamente. La
explicacion de la codificacion se encuentra en el siguiente capitulo.

NOTA: es importante destacar que no es posible utilizar el modo de lectura y escritura al mismo
tiempo, al igual que dejar los botones de conexién vy establecer protocolo activados, ya que crearia
una_interferencia _en la sesién VISA ya que cada una de las secciones esta realizada por sub

programas.
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6.3 Revision de inventario y tablas de convenciones

Una vez realizadas las pruebas de lectura y escritura necesarias para cerciorarse que la
interfaz o panel de control funcionara adecuadamente, se procedid a revisar el inventario
actual del AS/RS. En el CTAI se cuenta con una base de datos donde se tiene la
codificacién de cada una de las piezas y estados de los materiales en una tabla, y en otra
tabla se encuentran las 40 posiciones del sistema con el codigo respectivo a la pieza que
ocupa esta posicion.

Para poder revisar el inventario inicial que se tiene en el almacén se deben conocer los
cédigos que se tienen estandarizados en el CTAIL La base de datos llamada
AS/RS.accdb, tiene diferentes tablas con informacién del almacén, pero solo se utilizé la
informacién de codificacién de materiales e inventario actual. A continuacién se muestran
las tablas necesarias para el desarrollo del trabajo.

BASE DE DATOS CTAI (SEP-2013)
Codificacién CTAI Material Forma
32000 Bronce sleeve
32001 Aluminio sleeve
32002 Parafina sleeve
42000 Parafina Cilindro
42001 Bronce Cilindro
42002 Aluminio Cilindro
42010 Parafina Placa Rectangular
42100 Aluminio Penholder 1
42101 Aluminio Penholder 2
42102 Aluminio Penholder 3
42103 Aluminio Penholder 4
42104 Aluminio Penholder 5
42120 Bronce Penholder 1
42121 Bronce Penholder 2
42122 Bronce Penholder 3
42123 Bronce Penholder 4
42124 Bronce Penholder 5
42140 Aluminio Placa Base para Deskset 1
42141 Aluminio Placa Base para Deskset 2
42142 Aluminio Placa Base para Deskset 3
42143 Aluminio Placa Base para Deskset 4
42144 Aluminio Placa Base para Deskset 5
51999 - ERROR
52000 - Deskset 1
52001 - Deskset 2
52002 - Deskset 3
52003 - Deskset 4
52004 - Deskset 5
62200 Aluminio Pallet para cilindro
62201 Aluminio Pallet para base
63000 - Pieza patron para configuracion de la aplicacion
64000 - Pieza sin mecanizar que pasala medicion
64100 - Pieza mecanizada en fresadora que pasa la medicion
64200 - Pieza mecanizada en torno que pasa la medicion
65000 - Pieza sin mecanizar que NO pasa la medicidn
65100 - Pieza mecanizada en fresadora que NO pasa la medicién
65200 - Pieza mecanizada en torno que NO pasa la medicién

Tabla 5. Cédigos CTAI. Informacién suministrada por Sergio Gonzalez ingeniero y profesor del CTAI.
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Inventario actual en base de datos Ago-2013
Posicion Cadigo Posicién Cadigo
1 42120 21 62201
2 42001 22 62201
3 42001 23 62201
4 42001 24 62201
5 62200 25 62201
6 62200 26 62201
7 62200 27 62201
8 62200 28 62201
9 62200 29 62201
10 62200 30 62201
11 62200 31 62201
12 62200 32 62201
13 62200 33 62201
14 62200 34 62201
15 62200 35 62201
16 62200 36 62201
17 62200 37 62201
18 62200 38 62201
19 62200 39 62201
20 62200 40 62201

Tabla 6. Inventario actual en base de datos CTAI. (Sergio Gonzélez ingeniero del CTAI)

Al ser muy comdn que el inventario dentro del centro tecnoldgico de automatizaciéon
industrial no este actualizado, puede que la informacion suministrada por el ingeniero
Sergio sobre el inventario del almacén este también desactualizada. Debido a esto se hizo
un inventario en base a la observacién y teniendo en cuenta los codigos estandar, se
realizé el inventario a septiembre de 2013, la informacion se encuentra en la tabla 6.

Como cada etigueta pasiva adquirida para el trabajo necesita una identificacion Unica
(UID), se debe crear un ID para cada una de las piezas. Se tuvieron en cuenta los

siguientes aspectos:
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e Codigos de CTAL.
¢ Tamafo de cada bloque. 4 Bytes, es decir, ocho digitos.
e Lectura/escritura memoria: Sistema Hexadecimal.

Al tener en cuenta estos aspectos, se decide crear un sistema de codificacion para las
piezas que ocupe los 4 Bytes de un bloque (Blogue 0), en la memoria de cada etiqueta,
de la siguiente manera.

Los primeros 5 digitos del bloque, corresponden a los cddigos que el CTAI utiliza para
cada uno de sus materiales o productos, y los siguientes tres nimeros son el consecutivo
para marcar las piezas con el mismo cddigo. Teniendo en cuenta que se usa para escribir
datos en la memoria un sistema hexadecimal, es decir, que se pueden utilizar
combinaciones de letras de la A hasta la F y nimeros del 0 al 9, se utiliza una
combinacién de dos digitos con letras y uno con nimeros para realizar la codificacion del
UID (identificacion Unica) de cada pieza.

Codificacion CTAI

42001-A@0

Consecutivo UID

llustracién 21. Codificacion UID

Esta combinacion de tres digitos estd compuesta por dos digitos con letras de la A hasta
la F y el tercer digito un numero del 0 al 9, dandonos asi un total de 360 posibles arreglos
ya que 6*6=36 (posibles arreglos de dos letras de la A hasta la F) y 36*10=360. Entonces
podriamos tener 360 productos de la misma referencia.

Siendo el CTAI un laboratorio que tiene procesos a escala, 360 unidades de la misma
referencia es mas que suficiente para poder crear un UID adecuado, ademas nos permite
separar visualmente con facilidad los primero 5 digitos del codigo de producto de los 3
digitos del consecutivo. Con base en esta codificacion del UID, se muestra como deberia
ser la identificacion Unica de los productos en el inventario actual del AS/RS.
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INVENTARIO ACTUAL (SEP-2013)
Posicion | Cddigo CTAI uiD Posicion | Cdédigo CTAI uiD
1 42000 42000AA0 21 62201 62201AA3
2 42000 42000AA1 22 VACIO -
3 32002 32002AA0 23 VACIO -
4 42000 42000AA2 24 VACIO -
5 42002 42002AA0 25 62201 62201AA4
6 VACIO - 26 62201 62201AA5
7 VACIO - 27 62201 62201AA6
8 VACIO - 28 42001 42001AA2
9 42000 42000AA3 29 62201 62201AA7
10 32002 32002AA1 30 VACIO -
11 62200 62200AA0 31 VACIO -
12 62200 62200AA1 32 VACIO -
13 32002 32002AA2 33 42000 42000AA4
14 VACIO - 34 62201 62201AA8
15 VACIO - 35 62201 62201AA9
16 VACIO - 36 62201 62201AB0
17 42001 42001AA0 37 62201 62201AB1
18 42001 42001AA1 38 62201 62201AB2
19 62201 62201AA0 39 62201 62201AB3
20 62201 62201AA1 40 62201 62201AB4

Tabla 7. Inventario Actual del AS/RS, con ejemplo de UID.

Al tener lista la codificacién del UID, que pertenece al bloque 0 (revisar tabla 3) se
procedi6é a dar un cédigo para cada uno de los materiales que se manejan en el CTAI. Los
aspectos que se tuvieron en cuenta para estos codigos fueron:

e Tamarfio del blogue 1: 4 bytes.
¢ Cantidad de materiales utilizados en los productos.
e Facil recordacion por parte del que utiliza el sistema.

A continuacion se muestra la convencién para los tres tipos de materiales utilizados en los
productos del AS/RS.

Materiales CcODIGO
Aluminio 00000000
Bronce 11111111
Parafina 22222222

Tabla 8. Convencién de cédigos para materiales
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De igual se procedi6 con los codigos de la forma de los materiales obteniendo la siguiente
tabla de convenciones para la forma.

CILINDRO 01010101
SLEEVE 02020202

PLACA RECTANGULAR | 03030303
PALLET CILINDRO | 04040404
PALLET BASE 05050505

Tabla 9. Convencioén de cédigos para la forma de materiales.

Finalmente para el bloque 3 de la memoria, donde se guarda la informacion sobre la
posicién en la que se encuentra la pieza dentro del almacén, se realiza un ajuste mas que
una codificacién, ya que solo se ponen 6 ceros seguidos antes de insertar los dos digitos
de la posicion, para los 4 Bytes de memoria. A continuacion se muestran algunos
ejemplos.

POSICION CcODIGO
EJ: POSICION 40 | 00000040
EJ: POSICION 15 | 00000015

EJ: POSICION 3 00000003
Tabla 10. Ejemplos de posiciéon y sus cddigos.
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6.4 Escritura de inventario de piezas en AS/RS

Para esta parte del proyecto, se realiz6 una tabla para determinar los codigos que se
debian escribir en cada una de las etiquetas. En la tabla solo se tuvieron en cuenta el
50% de las posiciones del sistema de almacén, ya que 12 de las 40 posiciones estaban
vacias y 14 de 40 son pallets vacios para base.

#BLOQUE 00 01 02 03
ETIQUETA uID MATERIAL |CODIGO MATERIAL|  FORMA CODIGO FORMA | POSICION | CODIGO POSICION
1 42000AA0 | PARAFINA 2222222 CILINDRO 01010101 1 00000001
2 42000AA1 | PARAFINA 22222222 CILINDRO 01010101 2 00000002
3 32002AA0 | PARAFINA 2222222 SLEEVE 02020202 3 00000003
4 42000AA2 | PARAFINA 22222222 CILINDRO 01010101 4 00000004
5 42002AA0 | ALUMINIO 00000000 CILINDRO 01010101 5 00000005
6 42000AA3 | PARAFINA 22222222 CILINDRO 01010101 9 00000009
7 32002AA1 | PARAFINA 22222222 SLEEVE 02020202 10 00000010
8 62200AA0 | ALUMINIO 00000000  |PALLETCILINDRO| 04040404 1 00000011
9 62200AA1 | ALUMINIO 00000000  |PALLETCILINDRO| 04040404 12 00000012
10 32002AA2 | PARAFINA 2222222 SLEEVE 02020202 13 00000013
11 42001AA0 | BRONCE 11111111 CILINDRO 01010101 17 00000017
12 42001AA1 | BRONCE 11111111 CILINDRO 01010101 18 00000018
13 62201AA0 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 19 00000019
14 62201AA1 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 20 00000020
15 62201AA2 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 21 00000021
16 62201AA3 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 25 00000025
17 62201AA4 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 26 00000026
18 62201AA5 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 27 00000027
19 42001AA2 | BRONCE 11111111 CILINDRO 01010101 28 00000028
20 62201AA6 | ALUMINIO 00000000 PALLET BASE 05050505 29 00000029

Tabla 11. Tabla de informacién guardada en las etiquetas.

Para la escritura de las etiquetas se utilizaron los cédigos mencionados en el item
anterior, y los bloques 0, 1, 2 y 3 de la memoria. A cada uno de estos bloques le fue
asignado un codigo el cual representa informacion con respecto a su material, forma o

posicion.

Para no tener problemas con esta parte de la escritura de datos, las etiquetas fueron
grabadas con la interfaz o panel de control creado para utilizar el lector RFID, dejandolas
sobre la antena. De esta manera no se tenian errores de escritura y de lectura, y de igual
forma se podian utilizar ambas manos, realizando la escritura sin ningun tipo de error.
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A continuacion se muestra como se grabaron las etiquetas y lo que aparecia en el panel
de control cada vez que se grabo informacion en cada uno de los bloques de la memoria
dentro de cada una de las 20 etiquetas.

llustracién 22. Escritura de datos en etiquetas.

llustracién 23. Panel de control sistema RFID, después de cada escritura de datos.
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Una vez realizada la escritura de los cédigos de cada uno de los bloques de memoria, se
realiz6 una lectura de la etiqueta para asegurar que toda la informacion es la adecuada, y
se selecciona la opcion de inventario para ir generando un ingreso a la base de datos,
actualizando el Inventario del AS/RS. De esta manera se procede con las otras 19
etiquetas.

llustracién 24. Panel de control sistema RFID. Lectura de etiquetas

y FECHA - HORA - uip - MATERIAL - FORMA . POSICION - | CONTADOR -
| 16/09/2013 3:42p.m. [420004A0] PARAFINA CILINDRO [01] 0
| 16/09/2013 3:44p. m. [420004A1] PARAFINA CILINDRO [02] 0
| 16/09/2013 3:48p.m. [320024A0] PARAFINA SLEEVE [03] 0
| 16/09/2013 2:51p. m. [420004A2] PARAFINA CILINDRO [04] 0
| 16/09/2013 3:53p. m. [420024A0] ALUMINIO CILINDRO [03] 0
| 16/09/2013 3:56 p. m. [420004A3] PARAFINA CILINDRO [09] 0
| 16/09/2013 358 p. m. [320024A1] PARAFINA SLEEVE [10] 0
| 16/09/2013 402p. m. [622004A0] ALUMINIO PALLET CILINDRO [11] 0
| 16/09/2013 404p.m. [622004A1] ALUMINIO PALLET CILINDRO [12] 0
| 16/09/2013 409p. m. [320022AA] PARAFINA SLEEVE [13] 0
| 16/09/2013 &16p.m. [42001AA0] BRONCE CILINDRO [17] 0
| 16/09/2013 4:21p.m. [42001AA1] BRONCE CILINDRO [18] 0
| 16/09/2013 424p.m. [62201AA0] ALUMINIO PALLET PARA BASE [19] 0
| 16/09/2013 4:27p.m. [62201AA1] ALUMINIO PALLET PARA BASE [20] 0
| 16/09/2013 4:30 p.m. [622014A2] ALUMINIO PALLET PARA BASE [21] 0
| 16/09/2013 4:33p.m. [62201AA3] ALUMINIQ PALLET PARA BASE [25] 0
| 16/09/2013 434 p.m. [62201AA4] ALUMINIO PALLET PARA BASE [26] 0
| 16/09/2013 437p.m. [62201AA5] ALUMINIO PALLET PARA BASE [27] 0
| 16/09/2013 4:39p.m. [320004A0] BRONCE SLEEVE [28] 0

16/09/2013 4:41p.m. [62201AA6] ALUMINIO PALLET PARA BASE [29] 0

llustracién 25. Base de datos generada en el panel de Control del sistema RFID
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6.5 Integracion del sistema

Al integrar la aplicacion realizada para la utilizacién del sistema de identificacion por radio
frecuencia con Microsoft Access se puede integrar con otros sistemas que lean este tipo
de archivos. Con la creacion de la base de datos desde Labview se puede leer esta
informacién con sistemas como SAP. En este caso la integracién se hace de la siguiente
forma:

roscion [ e—

®

ACCESS DATABASE MySAP ERP

conia0 poscion .
[ ioooo00z9) )

PANEL DE CONTROL RFID
llustracion 26. Integracion RFID y SAP.

Cuando se genera una base de datos en ACCESS se puede luego leer en SAP, para
revisar el inventario disponible y tener actualizado el inventario en la transaccion de SAP.
La integracién con SAP se deja abierta para otros proyectos dentro del CTAI cambiando
los datos necesarios de la base de datos realizada en el capitulo anterior, ya que las
referencias o cédigos de productos en SAP son diferentes, y solo necesitaria de datos
como fecha, hora, posicion y producto que se tiene en el almacén AS/RS, para luego
poder mandar ordenes de produccién a otra base de datos de Access que es leida por
Cosimir Control.
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6.6 Pruebas de distancia maxima de lectura

Como se menciond en el marco teorico, una de las grandes desventajas que tiene esta
tecnologia es el rango de distancia de lectura, es decir, la distancia que alcanza el lector
para leer las etiquetas. Existen diferentes posibilidades para aumentar este rango de
lectura, como crear una antena mas potente que genere un campo electromagnético mas
amplio o trabajar con etiquetas semi-activas o activas, que alcanzan mayores distancias al
no necesitar induccién electromagnética para activar su circuito interno. Teniendo en
cuenta que el sistema RFID que se adquirié para la realizacién de todas las pruebas es un
mddulo de evaluacién, no es posible aumentar su distancia de lectura, pero si se puede
optimizar esta distancia de lectura, generando las condiciones ideales para realizar las
pruebas de lectura y escritura deseadas.

Para poder determinar las condiciones ideales para la lectura y escritura de las etiquetas,
se realiz6 un disefio de experimentos, con el fin de determinar los factores que afectan la
distancia de lectura y determinar cuél de los tratamientos es el mas adecuado para
realizar las pruebas. Se utiliz6 un modelo 273, es decir, se tuvieron en cuenta tres factores
y cada uno de ellos con dos niveles. Teniendo en cuenta que se espera poca variabilidad
en el experimento ya que se necesita la distancia en centimetros, de igual forma tener
mas de cuatro tratamientos y ademas se desean encontrar grandes diferencias en cada
uno de los factores, el nimero de réplicas por tratamiento no tienen que ser mas de 5, por
esto se decidio realizar tres réplicas por cada uno de los tratamientos.

POSICION DE LA
ANTENA CON
FACTOR FORMA DE LA RESPECTO A LA OBJETO
ETIQUETA ETIQUETA ETIQUETADO
NIVEL 1 RECTANGULAR PARALELA CONDUCTOR
ELECTRICO
NIVEL 2 CUADRADA PERPENDICULAR NO CONDUCTOR.

Tabla 12. Factores y niveles del disefio 2/3.

Para utilizar el método de Yates para realizar el respectivo andlisis de varianza, se debe
denotar cada uno de los niveles de los factores con un -1 y un 1, y dandole a cada factor
una letra correspondiente. Para el disefio factorial 2 x 2 x 2 se denotaron los diferentes
factores por A, By C; su nivel més bajo (nivel 1) por -1y el nivel mas alto (nivel 2) por 1
de la siguiente manera:

A= Forma de la etiqueta, niveles 1 y 2 denotados por -1y 1 respectivamente.

B= Posicion de la antena del lector, niveles 1y 2 denotados por -1y 1 respectivamente.
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C=0Objeto etiquetado, niveles 1 y 2 denotados por -1y 1 respectivamente.
Numero de réplicas por tratamiento=3
Numero de tratamientos= 8-1=7.

Teniendo en cuenta el modelo del disefio se plantearon las siguientes pruebas de
hipétesis para determinar cudl tratamiento es significativo para la distancia maxima de
lectura que hay entre la antena y las etiquetas RFID.

e Hipotesis para la forma de la etiqueta (A):

Ho: La forma de la etiqueta no tiene efecto significativo sobre la distancia maxima
de lectura.

H.: La forma de la etiqueta tiene efecto significativo sobre la distancia maxima de
lectura.

e Hipotesis para la posicion del lector (B):

Ho: La posicion del lector no tiene efecto significativo sobre la distancia maxima de
lectura.
Ha.: La posicion del lector tiene efecto significativo sobre la distancia méxima de
lectura.

e Hipotesis para el material del objeto etiquetado (C):

Ho: El material del objeto etiquetado no tiene efecto significativo sobre la distancia
maxima de lectura.
Ha: El material del objeto etiquetado tiene efecto significativo sobre la distancia
maxima de lectura.

¢ Hipotesis para la interaccién entre la forma de la etiqueta y la posicion del lector
(AB):

Ho: La interaccion entre A y B no tiene efecto significativo sobre la distancia
maxima de lectura.

Ha.: La interaccion entre A y B tiene efecto significativo sobre la distancia méaxima
de lectura.

e Hipotesis para la interaccion entre la forma de la etiqueta y el material del objeto
etiquetado (AC)
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Ho: La interaccion entre A y C no tiene efecto significativo sobre la distancia
méaxima de lectura.

H.: La interaccion entre A y C tiene efecto significativo sobre la distancia maxima
de lectura.

e Hipotesis para la interaccion entre la posicién del lector y el material del objeto
etiquetado (BC):
Ho: La interaccién entre B y C no tiene efecto significativo sobre la distancia
méaxima de lectura.
H.: La interaccion entre B y C tiene efecto significativo sobre la distancia méaxima
de lectura.

o Hipotesis para la interaccién entre la forma de la etiqueta, la posicién del lector y el
material del objeto a etiquetar (ABC):
Ho: La interaccion entre A, B y C no tiene efecto significativo sobre la distancia
maxima de lectura.
H.: La interaccion entre A, B y C tiene efecto significativo sobre la distancia
méxima de lectura.

Para realizar el analisis de varianza (ANOVA) para el modelo experimental 273, se utilizé
el método de Yates. En este método se haya los contrastes de cada uno de los
tratamientos, con base en una tabla de signos para cada uno de los factores y las
interacciones entre ellos. Encontrando la suma de cuadrados para cada uno de ellos y
poder realizar el respectivo analisis de varianza.

Material del objeto

Conductor No conductor

Forma ORI Replica Replica Replica Replica Replica Replica
etiqueta la antena 1 2 3 1 2 3

Cuadrada | Perpendicular

Cuadrada | Perpendicular

Tabla 13. Disefio 273 para distancias.
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Al realizar algunas pruebas, se encontré que las etiquetas no pueden ser leidas cuando
estan en contacto directo con un material metalico y por este motivo, se debe realizar un
ajuste para la lectura, poniendo un material no conductor entre la etiqueta y la superficie
metalica, de la siguiente manera:

MH—T?RM[ NO MATERIAL
METALICO DE PPy
ESPESOR FEIALe
3,5MM o

ETIQUETA RFID

ﬁ LECTOR RFID

llustracién 27. Ajuste de lectura en metales

Para tomar los datos de las observaciones se utilizaron los mismos materiales y montajes
para las dos formas de etiquetas. Se realizaron lecturas de la memoria de cada etiqueta
para comprobar que se estaba leyendo correctamente, aumentando cada vez la distancia
sobre una regla para determinar la distancia a la que ya no se leian los datos. A
continuacion podemos ver un ejemplo de cémo se tomaban los datos.

llustracion 28. Ejemplo Observaciones de distancia.
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A continuacion se muestran las tablas de los resultados del disefio 2”3, para determinar la
posicién ideal entre el lector y las etiquetas, con base en la distancia maxima de lectura.

Replica | Replica | Replica | Replica | Replica | Replica
1 2 3 1 2 3
Rectangular Paralela 2,3 2,7 25 9,6 9,5 9,6
Rectangular Perpendicular 0,2 0,1 0,3 5,4 5,6 5,8
Cuadrada Paralela 1,7 1,6 1,7 6,9 7 6,7
Cuadrada Perpendicular 0,3 0,2 0,1 55 5,4 5,7

Tabla 14. Réplicas del disefio, tomadas en centimetros.

-1 -1 -1 1 1 1 -1 1 7,5
-1 -1 1 1 -1 -1 1 a 28,7
-1 1 -1 -1 1 -1 1 b 0,6
-1 1 1 -1 -1 1 -1 ab 16,8
1 -1 -1 -1 -1 1 1 c 5
1 -1 1 -1 1 -1 -1 ac 20,6
1 1 -1 1 -1 -1 -1 bc 0,6
1 1 1 1 1 1 1 abc 16,6
| 1080 [ 2720 6900 [ 1040 | 580 [ -460 | 540 [ contastes |
-1,35 -3,40 8,63 1,30 -0,73 -0,58 0,68 Efectos
4,86 30,83 | 198,38 4,51 1,40 0,88 1,22 Sumas de C
242,37 Suma de C totales

Tabla 15. Tabla de contrastes

A 4,86 1 4,86 126,78
B 30,83 1 30,83 804,17
C 198,38 1 198,38 5175,00
AB 4,51 1 4,51 117,57 5,32
AC 1,40 1 1,40 36,57
BC 0,88 1 0,88 23,00
ABC 1,22 1 1,22 31,70
ERROR 0,31 8 0,04
TOTAL 242,37 15

Tabla 16. ANOVA del disefio
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Luego de realizar el experimento con las diferentes réplicas, y realizando el analisis de
varianza con un valor alfa de 0,05; podemos ver que cada uno de los efectos es
significativo y afectan directamente la distancia méxima de lectura, rechazando de esta
manera todas las hipétesis nulas planteadas. Por otro lado con el Pareto estandarizado
podemos observar que los efectos que mas afectan la distancia maxima de lectura son C
(tipo de material etiquetado) y B (posicién del lector). Finalmente debido a que todos los
efectos e interaccion de efectos fueron significativos para la distancia maxima de lectura

llustracién 29. Gréfica de Pareto estandarizado.

del sistema RFID, se establecieron los dos mejores tratamientos del disefio.

-1 -1 -1 7,5
-1 -1 1 28,7
-1 1 -1 0,6
-1 1 1 16,8
1 -1 -1 5
1 -1 1 20,6
1 1 -1 0,6
1 1 1 16,6
Valor + 28,7 Valor - 0,6
Valor + 20,6 Media 12,05

Tabla 17. Mejores Tratamientos del disefio
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Como se ve en la tabla anterior, los mejores tratamientos son los valores maximos
obtenidos de la suma de cada una de sus réplicas. Para este disefio los mejores
tratamientos que dieron la mayor distancia de lectura fueron:

e Tipo de etiqueta rectangular ubicada paralelamente a la antena del lector y
adherida a un material no conductor.
e Tipo de etiqueta cuadrada ubicada paralelamente a la antena del lector y
adherida a un material no conductor.

Mientras que los peores tratamientos fueron:

¢ Tipo de etigueta rectangular ubicada perpendicularmente a la antena del lector y
adherida a un material metalico.
¢ Tipo de etigueta cuadrada ubicada perpendicularmente a la antena del lector y
adherida a un material metalico.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la distancia maxima de lectura en el peor
de los dos mejores tratamientos, se decide no superar una distancia entre la etiqueta y el
lector de 6,5 centimetros. Ya que se debe acomodar la lectura a la distancia mas corta de
estos dos tratamientos, que en este caso es la de la etiqueta cuadrada. De igual forma
viendo la lectura de datos desde la perspectiva teérica, la induccién electromagnética
entre las etiquetas y la antena del lector RFID, se ve afectada por la posicion entre la
antena y la etiqueta, ya que al ponerlas de forma perpendicular solo se activan las espiras
de un solo lado dentro del circuito de la etiqueta, mientras que si se ponen de forma
paralela hay una induccion completa en todos los lados del cuadrado de la espira que se
encuentra dentro de la etiqueta. Las espiras cuadradas se pueden observar en la
ilustracion numero 10.
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6.5.1 Disefio de experimentos propuesto

Teniendo en cuenta que el proyecto es muy limitado con respecto a los equipos que se
adquirieron y a la tecnologia que se selecciond se propone plantear un disefio de
experimentos para ser desarrollado en algun proyecto de continuidad de la identificacion
por radio frecuencia, en el cual como primera medida, se comparen las dos tecnologias
destacadas de RFID, que son la baja frecuencia (LF), alta frecuencia (HF) y la ultra alta
frecuencia (UHF), con respecto a la capacidad de procesamiento de datos en el sistema.
Como segunda medida verificar que factores influyen en la asertividad de obtencion de
datos por parte de la tecnologia escogida en el primer disefio propuesto.

Para comparar los 3 tipos de RFID méas destacados de esta tecnologia se propone un
disefio en cuadro latino, con tres tratamientos, y tres niveles por cada bloqueo.

Notacidn 1y A 2y B 3yC
Bloqueo 1 # Antenas =1 # Antenas =2 # Antenas = 3
(renglones)

Bloqueo 2 Etigueta Blanda Etiqueta Dura para No Etiquetas Dura para
(columnas) metales metales

Tratamiento (Letra) Frecuencia utilizada= Frecuencia utilizada= Frecuencia utilizada=
LF HF UHF

Tabla 18. Tratamientos y bloqueos del disefio en cuadrado latino.

Se plantean las siguientes hipétesis para el modelo:

e Hipotesis para el bloqueo 1:
HO: La cantidad de antenas es significativa para la capacidad de procesamiento de
datos del sistema.
H1: La cantidad de antenas no es significativa para la capacidad de procesamiento
de datos del sistema.

e Hipotesis para el bloqueo 2:
HO: El tipo de etiqueta es significativo para la capacidad de procesamiento de
datos del sistema.
H1: El tipo de etiqueta no es significativo para la capacidad de procesamiento del
sistema.
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Hipotesis para el tratamiento:

HO: La tecnologia utilizada para el sistema afecta significativamente la capacidad
de procesamiento de datos del sistema.

H1: La tecnologia utlizada para el sistema no afecta significativamente la
capacidad de procesamiento de datos del sistema.

Para poder realizar el respectivo ANOVA del disefio en cuadrado latino se debe tener el
siguiente disefio:

Tipo de etiqueta
Numero de 1 2 (dura NO metales) 3 (dura metales)
Antenas (blanda)
1 A (o
2 B A
3 (o B

Tabla 19. Disefio en cuadrado latino.

Para poder hacer el respectivo ANOVA del disefio se deben tener en cuenta la
variabilidad de los datos que se descompone en:

Donde

SCt=SCtrat+SCbh1+SCh2+SCe

SCt= Suma de Cuadrados Totales.

SCtrat= Suma de cuadrados de los tratamientos (LF, HF y UHF), es decir, de las
letras (A, By C).

SCb1=Suma de cuadrados del bloqueo 1, es decir, del nimero de antenas.
SCb2=Suma de cuadrados del bloqueo 2, es decir, del tipo de etiqueta.

SCe= Suma de cuadrados del error.

De igual forma se deben tener en cuenta los grados de libertad para cada uno de estos
términos:

Grados de libertad totales: K*-1=3-1=8.

Grados de libertad de los tratamientos: k-1 = 3-1 = 2.
Grados de libertad del bloqueo 1: k-1 = 3-1 = 2.
Grados de libertad del bloqueo 2: k-1 = 3-1 = 2.
Grados de libertad del error: (k-2)(k-1)=(3-2)(3-1)=2

Una vez realizado el respectivo ANOVA y se haya rechazado o no la hipotesis nula se
puede realizar una prueba LSD para verificar la homogeneidad de los tratamientos y
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poder realizar el siguiente disefio de experimentos para verificar el mejor tratamiento de la
tecnologia utilizada para obtener la mejor capacidad de procesamiento de datos.

Una vez encontrada la tecnologia con mayor capacidad de procesamiento de datos, se
sugiere proceder con un disefio factorial 3x2 en el que se tengan dos factores, uno con
tres niveles y otro con dos niveles, para determinar cual es el mejor tratamiento para la
tecnologia, tomando como variable la asertividad de los datos obtenidos.

e Factor A: Namero de Antenas.
Nivel 1: 1 Antena.
Nivel 2: 2 Antenas.
Nivel 3: 3 Antenas.

e Factor B: Tipo de Etiqueta.
Nivel 1: Etiqueta blanda.
Nivel 2: Etiqueta Dura para metal.

Para este modelo se plantean las siguientes hipoétesis:

Hipétesis Factor A

HO: El nimero de antenas afecta de manera significativa la asertividad de los
datos.

H1: El nimero de antenas no afecta de manera significativa la asertividad de los
datos.

Hipétesis Factor B

HO: El tipo de etiqueta afecta de manera significativa la asertividad de los datos.
H1: El tipo de etigueta no afecta de manera significativa la asertividad de los datos.
Hipétesis de interaccion entre Ay B

HO: La interaccion entre A y B afecta de manera significativa la asertividad de los
datos.

H1: La interaccion entre A 'y B afecta de manera significativa la asertividad de los
datos.

El disefio propuesto es el siguiente:

Tipo de etiquetas
Blanda Dura para metales
Nimero de Replica 1 Replica 2 Replica 3 Replica 1 Replica 2 Replica 3
antenas
1
2
3

Tabla 20. Disefio Factorial 3 x 2.
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6.6 Pruebas, instalacién y Simulacion

Al ver los resultados obtenidos en el disefio de experimentos, se realizaron unas pruebas
con una instalacion provisional del lector RFID, donde la etiqueta estuviera paralela a la
antena del lector y no excediera los 6,5 cms. Las pruebas se hicieron utilizando los dos
tipos de etiquetas, y se dividieron en dos fases. La primera fase se centré en determinar la
correcta posicion del lector en la banda transportadora del sistema de manufactura
flexible, y en determinar el material adecuado para poner entre la etiqueta y el pallet que
va a llevar la etiqueta con la informacién del producto que se va a procesar, ya que la
etiqueta no se puede adherir a la pieza ya que se dafiaria al momento de mecanizar la
pieza. En cada una de las pruebas se establecieron diferentes espesores de los
materiales, de tal forma que las ondas electromagnéticas pudieran generar la induccién
necesaria en la entena de las etiqguetas RFID. Las pruebas sugieren que el espesor del
material debe ser mayor a 2mm y se recomienda que no sea superior a 5mm.

En la segunda fase de las pruebas se realizaron lecturas reales de diferentes productos
dejando correr la banda transportadora de manera automética, utilizando “FOMI” como
material para separar la etiqueta del pallet metalico con un espesor de 2,25 mm +/-
0,05mm, este material se utilizd6 ya que era facil de cortar y contaba con el espesor
adecuado para separar la etiqueta del pallet.

=/ cctor RFID

llustracion 30. Pruebas Fase I.
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llustracién 31. Pruebas Fase Il

En estas pruebas se establecié la posicibn en la que se debe instalar la tarjeta
TRF7970AEVM, y que la etiqueta debe estar adherida a la parte superior del pallet, ya
gue la pieza va a ser procesada y no puede entrar al proceso de transformacion con la
etiqueta. Por otro lado en la fase Il se hicieron lecturas de pallets reales con la banda
transportadora en movimiento, y con 4 pallets etiquetados. Estas lecturas mostraron un
75% de asertividad, y el 25% que no fue leido adecuadamente fue debido a que la
velocidad de lectura de datos fue V1 = 7,97 Bytes/s entonces se recomienda que la
velocidad de lectura de datos sea mayor a Vr = 10Bytes/s, para evitar problemas de
lectura. Con base en este resultado se decide modificar la programacion de la interfaz
para no tener errores de lectura instalando el lector en esta estacion neumatica. En el
capitulo siguiente se encuentran detalladas las pruebas que se hicieron en las dos fases
de pruebas y los resultados de cada una de ellas.

Una vez realizadas las pruebas de la fase | y la fase Il, para la lectura y escritura de
etiquetas RFID del proyecto, se realizé un montaje mas apropiado para instalar el lector
RFID en la banda transportadora del sistema de manufactura flexible. Teniendo en cuenta
gue el lector también se debe utilizar para actualizar el inventario del almacén
automatizado, el montaje no puede ser permanente. De igual forma la tarjeta
TRF7970AEVM no tiene una carcasa adecuada para aguantar impactos o errores de
manipulacion, y por esto se debe tener un montaje facil de instalar y desinstalar para
poder cuidar los equipos. Se utilizé la misma base metalica de las pruebas para esta
instalacion del lector pero ahora utilizando una base adicional para poder ajustar la tarjeta
sin que se tenga que pegar con cinta de pegante, como se realiz6 en las pruebas
anteriores.
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s LECTOR RFID

llustracion 32. Montaje para simulacién de proceso.

La ilustracion 32 mostrada anteriormente muestra el montaje del lector RFID y se puede
ver que esta a una distancia muy corta de la tarjeta lo que nos da la posicion adecuada
para realizar las lecturas adecuadas de los productos. A pesar de estar en una de las
estaciones neumaticas de la banda transportadora, no todas las pruebas fueron exitosas
(fase 1), con la banda y las estaciones en funcionamiento, ya que la solicitud de lectura de
datos enviada del computador al micro-controlador tardaba mucho tiempo (velocidad de
lectura de datos), y por esto se modificé la programacién del panel de control para obtener
los datos con mayor rapidez y no obtener errores de lectura durante la simulacion del
proceso, la velocidad de lectura de datos después de modificar la programacion fue de
11,56 Bytes/s.

Uno de los procesos mas utilizados en el sistema de manufactura flexible, es el de la
produccién de Sleeve. En el Centro Tecnol6gico de Automatizacién Industrial (CTAI), de
la Pontificia Universidad Javeriana de Bogotd, se puede simular con SAP la
administracion de una empresa proveedora de partes para Bicicleta (Sleeve), de dos
empresas productoras de bicicletas ubicadas en Estados Unidos y en Alemania. La
empresa del CTAI, produce Sleeve de bronce y de aluminio, segun lo que pidan sus
clientes. Es por esto que se decidio realizar la simulaciéon de un proceso de produccion de
este producto, utilizando el sistema de identificacion por radio frecuencia dentro de éste.
El Sleeve es una parte de bicicleta que une el marco del manubrio con el cuerpo de la
bicicleta, su proceso es muy sencillo ya que cuenta solo con una operacioén de maquinado
dentro del torno, y su materia prima consta de solamente barras de bronce o aluminio.
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llustracion 33. Sleeve (Tomado de Ing. Luisa Fernanda Mufioz, 2013).

Dentro del inventario realizado con el Panel de Control del sistema RFID, se encuentra
una barra de bronce (materia prima para producir el SLEEVE de bronce), dentro de la
posicion 28 del sistema AS/RS. Posicidn clave para determinar en la simulacion, cual de
los pallet dentro del almacén se van a utilizar y para adherirle la etiqueta.

llustracion 34. Posicion 28 del AS/RS.

El proceso de manufactura realizado en la simulacion fue el siguiente:
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INICIO DEL PROCESO
PARA REALIZAR SLEEVE
DE BRONCE

SACAR BARRA DE
ACERO DE LA POSICION
28 DEL ASIRS

PONER MATERIA PRIMA
EN LA BANDA
TRANSPORTADORA

LECTURA DE LA
ETIQUETA EN EL
PALLET CON LA
INFORMACION DEL
PRODUCTO

AUMENTAR EL

(CONTADOR DENTRO DE

LA MEMORIA DE LA
ETIQUETA

SACAR PALLET DE LA
BANDA
TRANSPORTADORA

LLEVAR PIEZA A
TORNO, PARA
REALIZAR ROSCADO

LLEVAR PRODUCTO
TERMINADO A BANDA
TRANSPORTADORA

ALMACENAR SLEEVE
DE BRONCE EN
POSICION 28

llustracién 35. Proceso de Sleeve en la simulacion.
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La simulacion realizada tuvo algunas limitaciones debido a que el torno CNC requiere una
actualizacién del sistema, y por esto no se puede integrar con el sistema de manufactura
flexible. De igual forma al no estar conectado el torno dentro del sistema, el programa que
realiza el proceso del SLEEVE-BR (Sleeve de bronce) no permite que el robot Mitsubishi
retire el pallet de la banda transportadora. A pesar de estas limitaciones se realizé la
lectura de la etiqueta adherida al pallet de forma satisfactoria, y con la informacién
adecuada sobre el producto en proceso

A\

llustracién 36. Lectura de datos en simulacion de produccion de SLEEVE-BR.

llustracion 37. Informacion en Panel de Control en la simulaciéon.
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7. Resultados

7.1 Resultados de las pruebas

A continuacion se muestran las tablas correspondientes a los resultados de la fase 1 y I
de las pruebas realizadas con el sistema RFID.

Calidad de
la lecturay
Prueba Imagen Descripcion de la escritura Espesor Conclusiones
prueba del
material
La lectura y el
montaje es
En esta .prueba adecuado, pero la
se ref':lllzé un etiqueta no se
montaje puede colocar en
temporal  del esta parte del
lector para leer pallet, ya que el
1 las  etiquetas | Buena | 10,95mm | AS/RS toma los
colocandolas +/- pallet desde abajo
debajo del 0,05mm |y puede que se
pallet. dafie la etiqueta o
el dispositivo del
almacén.
Este es el
montaje que debe
Se rgalizé el tener el lector del
montaje por sistema RFID,
encima del para la
pallet y identificacion  de
pa_ralelo a la productos en el
5 etiqueta, Buena | 10,95mm | sistema de
revisando que +/- manufactura
no hubiera 0,05mm | flexible. Se
problemas con sugiere otra
el agarre que ubicacién para el
tiene el pallet lector, en una
para que lo estacién
agarre el robot. neumatica.
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Se realizaron
pruebas de
lectura y
escritura con el
montaje de le

Se tienen buenos
resultados de las
lecturas y
escrituras, pero el
material es muy

prueba 2, Buena 10.95mm | 9rueso, ya que la
utilizando  un +/- etiqueta  puede
bloque de 0.05mm | estar muy
plastico entre expuesta a dafios
el pallet y la por agentes
etiqueta, ya externos, como
gue esta no maquinas 0
funciona manipulaciones
directamente manuales del
sobre metales. pallet. Se sugiere
revisar otros
grosores para
pegar la etiqueta.
El material es
muy delgado y la
lectura y escritura
S de datos no se
Se utiliz6 un .
empanue realizan
o completamente,
plastico para
. ya que las ondas
realizar la "
Regular 0,50mm | electromagnéticas
lectura y
. no logran generar
escritura de la +- . Iy
. induccion
etiqueta. 0.05mm

completa dentro
de la entena de la
etiqueta, se
sugiere un
espesor mayor.
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Se utilizd un
pedazo de hoja
blanca para

El material es
muy delgado y no
permite que la

realizar las induccion
Mala 0,15mm ”

pruebas de electromagnética

lectura y +- se realice

escritura de la 0,05mm completamente,

etiqueta no activando el
circuito interno de
la etiqueta.

Se utilizd un Los resultados

pedazo de fueron los

cinta de esperados, pero

pegante “erl Buena 8.85mm el materlal es muy

forma de “O delicado para

para separar la +/- dejarlo

etiqueta del 0,05mm | Permanentemente

metal. en las etiquetas,
ya que se debe
crear una base
para la etiqueta y
luego adherirla al
pallet.

Se realizé Ila

lectura y

escritura  de Buenos

datos encima resultados, se

de un forro de | BUeM@ 2,70mm | necesita un

celular, 4 material de

teniendo en 0,05mm aproximadamente

cuenta el
espesor de
éste.

el mismo grosor
pero debe ser
mayor a 3mm.
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Esta es la
posicion
adecuada para
. realizar las
8 Se realizd el
. pruebas de la
montaje sobre
o, fase 2.
una estacion
neumética de 10,85mm Ya que se
la banda, para recomienda que
poder tener | Buena +/- el tiempo que
mas  tiempo 0,05mm | debe permanecer
para realizar la el pallet  sin
lectura y moverse sea 3
escritura de las segundos, que es
etiquetas. lo que se demora
la interfaz en
mostrar los datos.
T>3s.
Tabla 21. Resultados pruebas FASE |
Prueba Imagen Descripcion ¢Lectura Velocidad de | Conclusiones
de la prueba | completa?
lectura
Con la banda Al hacer la
transportadora lectura de la
prendida, se memoria
realizé lectura dentro de la
1 NO V1=7,97Bytes/s .
de los datos etiqueta, no
dentro de las se mostraron
etiquetas. El todos los
material era resultados en
Sleeve de el panel de
Bronce. control.
Velocidad
requerida:
10Bytes/s
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Con la banda
transportadora
prendida, se
realizd lectura

El resultado
de los datos de la prueba
dentro de las S| V2=9,76Bytes/s para esta
etiquetas. El pieza fue el
material  era esperado
cilindro de P .
parafina
industrial
Con la banda
transportadora
prendida, se
realiz6 lectura

El resul
de los datos de IZSSrLaft?a
dentro de las S V3=11,05Bytes/s | para esta
etiquetas.  El pieza fue el
material  era esperado
pallet con P .
base para
cilindro
Con la banda
transportadora
prendida, se
realizo lectura
de los datos E(I;rf:rltijlfa
dentro de las S V4=9,35Bytes/s | para esta
etiquetas. El pieza fue el
material  era esperado

pallet vacio
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Tabla 22. Resultados pruebas FASE II.




Prueba

Vista en panel de control
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Tabla 23. Resultados FASE Il en el panel de control.
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7.2 Resultados de la simulacién

Parte del proceso

Imagen

Resultados

Sacar barra de bronce de la
posicion 28: El AS/RS busca
la posiciéon 28 y retira la

pieza para ponerla en el
carrito de la estacién 1 de
la banda transportadora.

La simulacion del proceso
funciona sin ningun
inconveniente.

Poner barra de bronce en la

banda transportadora: El
AS/RS busca la posicién del
carro en la estacion uno de

la banda transportadora vy
pone el pallet con la barra
de bronce en la banda
transportadora.

La simulacion del proceso
funciona sin ningun
inconveniente.

Realizar lectura de la

etiqueta en el pallet con la

informacion del producto:

En el momento en el que el
pallet llega a la estacion 3
de la banda transportadora
se realiza la lectura de la
etiqueta activando el Panel
de Control del sistema
RFID.

La simulacion del proceso
funciona sin ningun
inconveniente y la lectura
es exitosa.
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Realizar lectura de la

etiqueta en el pallet con la

informacion del producto:

El panel de control del
sistema RFID muestra la
lectura del producto

SLEEVE-BR, mostrando su
posicidén, material y forma
adecuados.

La simulacion del proceso
funciona sin ningun
inconveniente y la lectura
es exitosa, mostrando que
el producto es el

adecuado.

Sacar pallet de la banda

transportadora: El
Mitsubishi se acerca a la

robot
estacion 4 de la banda
transportadora para tomar
el pallet y sacarlo de la
banda.

La simulacion del proceso
deja de funcionar, ya que
el torno no esta integrado
sistema,
requiere una actualizacion
que al momento no se ha
instalado. El

con el porque

robot se
queda en la posicion que
se ve y no se mueve mas,
en este momento toca
parar No
afecta en los resultados de

la simulacidn.

la simulacién ya que la
lectura de del
producto se hizo a
satisfaccion.

datos

Tabla 24. Resultados de simulacién.
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7.3 Andlisis estadistico

El andlisis estadistico que se realizé fue tomando simplemente los datos de los
contadores de cada una de las etiguetas marcadas, los cuales se fueron cambiando a
medida que se hacian diferentes pruebas y lecturas. El objetivo de mostrar este sencillo
analisis es demostrar los grandes alcances que tiene el uso de la identificaciébn por
radiofrecuencia en procesos de manufactura, donde los analisis estadisticos son de suma
importancia para la toma de decisiones y para el control de dichos procesos.

CONTADOR
N Valid 20I
Missing 0
Mean 2.00]
Std. Error of Mean .788
Median .00}
Mode 0
Std. Deviation 3.524
Variance 12.421
Skewness 2,517
Std. Error of Skewness .512
Kurtosis 6.899
Std. Error of Kurtosis .992
Range 14
Minimum 0
Maximum 14
Percentiles 25 .00
50 .00
75 2.75

Tabla 25. Estadistica Descriptiva del contador.
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Histogram

127 Mean =2

Stel. Dev. =3.524
M =20

107

Frequency

) \

P

-5 0 5 10 15
CONTADOR

llustracion 38. Histograma de frecuencias (Elaborada en SPSS).

Como podemos ver en esta estadistica descriptiva de las 20 etiquetas que se adquirieron
y fueron marcadas cuando se realizo el inventario, mostrando las veces que se ley6 su
memoria durante las pruebas, la media es de 2 lecturas, por otro lado la mediana de los
datos del contador es 0 y apoyandose en el coeficiente de asimetria (2,517) los datos no
son simétricos ya que estan alejados del 0. La desviacion estandar (3,524) es muy
elevada lo que nos dice que la dispersion de los datos es muy alta, esto es debido a que
la mayoria de los datos es 0, por que las etiquetas no fueron leidas en las pruebas o
nunca después de que se realizé la escritura de cada una, esto se puede ver en los
resultados de los cuartiles ya que el 50% de los datos tienen un contador de 0. Finalmente
en el histograma podemos ver que la mayoria de las etiquetas fueron leidas O veces, y
esto es lo que pasa normalmente en el sistema de manufactura flexible, y es que las
piezas permanecen en el almacén. Algunas pruebas se realizaron con una sola etiqueta y
es por esto que el maximo de los datos fue tan alto en comparacién a los demas.

77



A pesar que el histograma muestra que los datos se aproximan a una distribucién normal,
se verifica con una prueba de ajuste para determinar la distribucion de los datos, con el
programa STATFIT, donde se muestran los siguientes resultados.

Auto::Fit of Distributions

distribution rank acceptance
Lognormal[-1.92e+003, 7.56, 1.78e-003] 100 do not reject
Mormal[2., 3.44] a13. do not reject
Exponential[0., 2.] 9.95%e-004 reject
Uniform(0., 14.] 7.35e-006 reject

llustracion 39. Prueba de ajuste para los datos de contador.

De donde podemos ver que los datos pueden seguir una distribucion Log-normal o
Normal.
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7.4 Guia de laboratorio para préacticas

Los equipos adquiridos para la implantacién del sistema RFID al igual que el panel de
control realizado, quedan en manos del Centro Tecnoldgico de Automatizacion Industrial
de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, para poder realizar practicas por parte
de los estudiantes, realizar proyectos de continuidad, y de igual forma fomentar la
investigacion de esta tecnologia poco conocida por nuestros estudiantes y profesionales.

Para cuantificar la falta de conocimiento que tienen los estudiantes de ingenieria industrial
de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, sobre las caracteristicas y aplicaciones
de la identificacion por radio frecuencia, se realizé una encuesta muy sencilla por medio
de la aplicacion “Google Drive” en donde se les preguntd a los estudiantes si conocian
esta tecnologia, y si no la conocen se les explicaba muy puntualmente las caracteristicas
de dicha tecnologia al igual que sus diferentes aplicaciones, para luego preguntar si les
interesaria tener una practica de laboratorio utilizando un sistema RFID real dentro de la
carrera de ingenieria industrial. Los resultados obtenidos en las 30 encuestas a
estudiantes actuales de ingenieria industrial se muestran a continuacion:

éConoce usted la tecnologia de
identificacion por radio frecuencia
(RFID)?

ETOTAL SI
ETOTALNO

llustracion 40. Pregunta 1 de la encuesta
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éLe gustaria tener una practica de
laboratorio con un sistema RFID?

H TOTAL SI
ETOTALNO

llustracién 41. Pregunta 2 de la encuesta.

Con base en estos resultados se toma la decision de desarrollar una guia de laboratorio
para que los futuros estudiantes puedan utilizar el sistema RFID y realizar pruebas de
lectura y escritura, utilizando el panel de control ya desarrollado para el TRF7970AEVM.
Por otro lado, se busca familiarizar al estudiante con la tecnologia RFID, fomentando el
analisis y la investigacién en los practicantes o estudiantes que realizan la practica. De
igual forma se le da una herramienta adicional a su formacion profesional, para asi poder
encontrar diferentes soluciones a problemas que se le puedan presentar en el ambito
laboral.

Dentro de la guia se cuenta con objetivos especificos, un breve marco teérico y un
instructivo detallado para utilizar las diferentes funciones de los equipos y del panel de
control, con respectivos ejercicios para desarrollar a medida que se aprende sobre la
identificacion por radio frecuencia.

Esta guia puede ser utilizada principalmente en la materia Manufactura Flexible, pero se
puede utilizar en otras materias modificando sus objetivos especificos y los ejercicios de
cada uno de los modos del panel de control. La guia se puede revisar mas
detalladamente en los archivos anexos a este trabajo de grado.
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8. Analisis Costo beneficio

Para la realizacién del proyecto y sus respectivas pruebas se utilizaron herramientas de
los activos fijos de la universidad como las licencias de Labview y sus diferentes modulos,
Microsoft Access, los equipos de la universidad y los equipos del sistema de manufactura
flexible del CTAI. Estos activos fijos de la universidad se muestran en el analisis para
cuantificar estos productos, pero no afectan directamente al costo total del proyecto por
ser activos fijos de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota. De igual forma se
costearon las horas trabajadas por el estudiante que realiz6 la investigacion y las
asesorias de profesionales. El costo por hora del investigador se basa en un salario de
practicante de ingenieria industrial, mientras que las horas de asesoria profesional estan
basadas en un salario integral. Las horas tanto del estudiante como de los asesores
profesionales, no representan un costo sobre el proyecto ya que el estudiante no esta
contratado y los asesores hacen parte de la nGmina en la carrera de ingenieria industrial.

Licencia labview 1 § 14414160 | 2afios | S 14.414.160 S| S
Database connectivity toolkit 1 § 3014840 | llimitada | S  3.014.840 I S
Microsoft Access 1 S 25999 | llimitada | S 259.990 S| S
TRF7970AEVM 1 S 357.900 - S 357.900 NO S 357.900
Etiquetas tag-it Tl 20 S 2.300 . S 46.000 NO S 46.000
Extension de USB 1 S 10.000 S 10.000 NO S 10.000
Computador 1 $  1.600.000 $  1.600.000 SI S
ftem Cantidad Costo por hora Total Activo fijo PUJ | Total proyecto
Tiempo de investigacion 272 S 5000 (S 1.360.000 Sl S
Tiempo de asesoria 60 $ 29.000 | S 1.740.000 S| S
TOTAL |S  22.802.890| Total proyecto| S 413.900

Tabla 26. Costo del proyecto

Dentro de los costos se tuvieron en cuenta todas las licencias de software necesarias y
los equipos que se usaron para la realizacion del proyecto. Teniendo en cuenta que se
realiz6 una instalacion del sistema RFID experimental, no se incluyeron los costos de
instalacion, ya que no se dejo instalado el lector. En el total del proyecto se invirtieron
413.900 pesos Colombianos, los cuales traerian beneficios tanto para la Javeriana como
para los estudiantes de ingenieria industrial. A pesar de que los beneficios son netamente
cualitativos se exponen dos escenarios en los que se podria analizar econémicamente el
proyecto, tomando como base el tiempo que ahorraria realizar el inventario con el panel
de control del sistema RFID.
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8.1 Analisis econémico del proyecto

Teniendo en cuenta que la actualizacion del inventario del AS/RS se hace de manera
manual en el CTAIl y esto tarda unos 30 minutos, cada vez que se actualice el inventario
con el sistema RFID, se ahorrara este tiempo. En el caso hipotético de que se actualizara
dos veces al semestre, es decir, 4 veces al afio, la sala se podria alquilar 2 horas al afio,
generando unos ingresos anuales para el CTAl, los cuales fueron utilizados para analizar
la inversién del proyecto por medio de una proyeccion a 5 afios.

La sala CNC puede prestar diferentes servicios a entidades externas a la Pontificia
Universidad Javeriana, tanto para la ensefianza como para la realizacion de piezas. En el
analisis de la inversidn realizada, se tuvieron en cuenta dos escenarios, el primero es
alquilando la sala para un curso de FMS de dos horas teniendo ingresos por 180.000
COP anuales. Por otro lado se puede alquilar la sala dos horas al afio para elaborar
piezas utilizando las maquinas CNC generando ingresos por 860.000 COP. Ambos
ingresos se incrementan en 2.75% anual basandose en la inflacion del afio 2013.

S
Inversién proyecto 413.900
Depreciacion (linea recta) 10 afios

S
Depreciacién Anual 41.390
Impuesto 33%
Valor del mercado 70%
Ganancia Ocasional 10%
WACC 5%
Incremento por inflacion 2,16%

Tabla 27. Datos necesarios para el analisis.

$ $
Ingreso Curso FMS 90.000 2| 180.000

$ $
Ingreso Elaboracion piezas |430.000 2|860.000

Tabla 28. Ingresos de los escenarios planteados.

Para los costos se tuvieron en cuenta los costos que se tendrian que llevar a cabo para
poder alquilar esta sala, como mantenimiento, profesores, costo de energia, vigilancia y
aseo. En los otros costos se incluye la operacion de las maquinas, la instalacion y
preparacion de equipos.
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S S
Costos de Mantenimiento |3.125 216.250
S S
Costos de Energia 3.000 2 |6.000
S S
Costos de profesores 30.000 2 | 60.000
Costos seguridad y S S
limpieza 5.000 2110.000
Tabla 29. Costos de alquiler.
Escenario 1 (Alquiler Sala para Curso FMS)
periodo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos S - S 180.000 | S 183.888 | $187.860 | $191.918 | $196.063
Costos S - S 82.250 | S 84.027 | S 85.842 | S 87.696 | S 89.590
Tabla 30. Ingresos y costos del escenario 1.
Flujo de caja para Escenario 1 (Alquiler de sala para curso FMS)
Periodo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos S S 180.000 | S 183.888 | S 187.860 | S 191.918 | S 196.063
Costos S 90.475 |-$ 92.429 |-$ 94.426 |-$ 96.465 |-$ 98.549
Costos de mantenimiento S 6.250 |-$ 6.385 |-$ 6.523 [-$ 6.664 |-$ 6.808
Costos de energia S 6.000 |-$ 6.130 |-$ 6.262 |-$ 6.397 |-$ 6.535
Costos profesores S 60.000 |-$ 61.296 |-$ 62.620 |-$ 63.973 |-$ 65.354
Costos de aseo y seguridad S 10.000 |-$ 10.216 |-$ 10.437 |-$ 10.662 |-S$ 10.892
Otros Costos -$ 8.225 |-$ 8.403 |-$ 8.584 [-$ 8.770 |-$ 8.959
Depreciacion S -S 41.390,00 |-$ 41.390,00 |-$ 41.390,00 |-$ 41.390,00 |-$ 41.390,00
Utilidad antes de imp. S S 48.135,00 | $ 50.068,74 | $ 52.044,25 | $ 54.062,43 | $ 56.124,20
Impuesto (ahorro) S 15.884,55 | $ 16.522,68 | $ 17.174,60 | $ 17.840,60 | $ 18.520,99
Utilidad despues de imp. S S 32.250,45 | $ 33.546,06 | S 34.869,65 | S 36.221,83 [ S 37.603,21
Depreciacion S - S 41.390,00 | $ 41.390,00 | $ 41.390,00 | $ 41.390,00 | $ 41.390,00
Inversién - 413.900 | $ - | - |S - |$ - |$ -
Valor Terminal S - S - S - S - S 281.452,00
Flujo de Caja -$413.900,00 | $ 73.640,45 | $ 74.936,06 | S 76.259,65 | $ 77.611,83 | S  360.445,21
S 136.349
TIR 13%
Tabla 31. Flujo de caja para escenario 1.
Escenario 2(Alquiler Sala para elaboracidn de piezas)
periodo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos S - S 860.000 | $ 878.576 | $897.553 | $916.940 | $936.746
Costos S - S 22250 | S 22.731 | S 23.222 | S 23.723 | S 24.236

Tabla 32. Ingresos y costos para escenario 2.
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Flujo de caja para Escenario 2 (Alquiler de sala para elaboracién de piezas)

Periodo 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ingresos S - S 860.000 | S 878.576 | $ 897.553 | S 916.940 | S 936.746
Costos -$ 24.475 |-$ 25.004 |-$ 25.544 |-$ 26.095 |-$ 26.659
Costos de mantenimiento -S 6.250 [-$ 6.385 |-$ 6.523 |-$ 6.664 |-$ 6.808
Costos de energia -S 6.000 [-S 6.130 |-S$ 6.262 |-S 6.397 |-$ 6.535
Costos de aseo y seguridad -S 10.000 [-$ 10.216 |-S 10.437 |-$ 10.662 |-$ 10.892
Otros Costos -S 2.225 |-S 2.273 |-$ 2.322 |-S 2.372 |-S 2.424
Depreciacion S - -S 41.390 |-$ 41.390 |-$ 41.390 [-$ 41.390 |-$ 41.390
Utilidad antes de imp. S - S 794.135 | S 812.182 | $ 830.620 | $ 849.455 | $ 868.697
Impuesto (ahorro) -$ 262.065 |-S 268.020 |-S 274.104 |-S 280.320 |-S 286.670
Utilidad despues de imp. S - S 532.070 | S 544,162 | S 556.515 | $ 569.135 | S 582.027
Depreciacion S - S 41390 | $ 41.390 | $ 41390 | S 41390 | $ 41.390
Inversién - 413900 | $ - S - S - S - S -
Valor Terminal S - S - S - S - S 281.452
Flujo de Caja -$ 413900 | $ 573.460 | S 585.552 | $ 597.905 | $ 610.525 | S 904.869
S 2.858.412
TIR 140%

Tabla 33. Flujo de caja para escenario 2.

Teniendo en cuenta los resultados mostrados para los dos escenarios, el CTAI puede
encontrar una oportunidad de negocio en base a este proyecto si se incrementa el alquiler
de las salas, ya que dos horas anuales es muy poco. Si se incrementaran las horas a 10
por semestre, es decir, 20 anualmente, se podrian tener los siguientes flujos para los
correspondientes escenarios:

Flujos de caja para 20 horas de alquiler para curso FMS
Flujo de Caja S 00| 47| 4TS azoses | assut]s 43068
VPN S 4987206
TR INCALCULABLE

Tabla 34. Flujo de caja para 20 horas de curso FMS.

Flujos de caja para 20 horas de alquiler para elaboracion de piezas
Flujo de Caja S 08080[$ 50004 [$ 5317330[¢ 5560783 5809495 |5 6345031
VPN S 1411808
TR Th

Tabla 35. Flujo de caja para 20 horas de elaboracion de piezas.

Para ambos flujos en el tiempo se utilizé el costo total del proyecto contando los activos
fijos del CTAI, en donde la inversién seria de 22'802.890 COP. Los resultados obtenidos
para el escenario 1 no son los adecuados ya que el valor presente neto mostrado es 48
millones de pesos menos de lo que se buscaba y la tasa interna de retorno no se puede
calcular porque solo hay flujos de cajas negativos. En el escenario 2 podemos ver que la
inversion es viable ya que el costo de alquilar la sala para la elaboracion de piezas es mas
alta, la TIR es mayor al porcentaje WACC al igual que el VPN es positivo, lo que quiere
decir que es viable el proyecto en este escenario.
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8.2 Beneficios CTAI

La implantacién del sistema RFID permite tener ciertos beneficios para el Centro
Tecnologico de Automatizacion Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana de
Bogota, ya que permite realizar una identificacion de los productos que se van a procesar,
y de esta manera corroborar que es la pieza que se necesita para el proceso simulado es
la adecuada, lo que permite evitar pérdidas de tiempo de reproceso para las piezas de
parafina industrial que son las que se utilizan para las simulaciones. Por otro lado, el
proyecto deja algunas propuestas de continuacion para fomentar a los futuros estudiantes
a la investigacion sobre esta tecnologia de identificacion por radio frecuencia, o
simplemente a realizar otros trabajos de grado cuya base fue el proyecto desarrollado
previamente.

8.3 Beneficios estudiantes de Ingenieria Industrial

El actual trabajo de grado no solo tiene beneficios para el CTAI, también trae beneficios
para los estudiantes de ingenieria industrial tanto de la Universidad Javeriana como de
otras universidades que pidan los servicios del centro tecnoldgico, ya que esta es una
tecnologia todavia en desarrollo y no es muy conocida por estudiantes y profesionales de
ingenieria industrial, brindandoles mayores conocimientos sobre herramientas que
puedan utilizar en un futuro donde esté mas desarrollada la tecnologia RFID. El proyecto
no solo intenta fomentar la investigacion sobre esta tecnologia sino también ayuda a los
estudiantes a familiarizarse con equipos reales de identificacion por radiofrecuencia, ya
gue se ha desarrollado una guia para realizar practica en el laboratorio con los equipos
adquiridos y con los programas desarrollados.

8.4 Beneficios Pontificia Universidad Javeriana

Los beneficios que puede tener la Universidad Javeriana de Bogota no son totalmente
directos por parte del proyecto realizado, pero si puede traer beneficios proyectos de
investigacion futuros sobre esta tecnologia, permitiendo a la universidad ser la Gnica en
Colombia con areas de investigacion sobre la identificacién por radiofrecuencia. Por otro
lado, la mayoria de universidades que aplica esta tecnologia, la aplica para manejo de la
cadena de suministros e inventarios, permitiéndola ser pionera en el uso de sistemas
RFID para manufactura.
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9. Recomendaciones

9.1 Recomendaciones generales

Teniendo en cuenta que el proyecto desarrollado y los equipos adquiridos para el sistema
de identificacién por radio frecuencia, va a ser utilizado por estudiantes y profesionales de
la facultad de ingenieria, se deben tener en cuenta algunas recomendaciones sobre el
uso adecuado de los equipos y los programas creados. La mayoria de las
recomendaciones son de seguridad de los equipos, ya que el lector y la antena se
encuentran en un circuito impreso sin ningun tipo de proteccion, y deben ser manipulados
con precaucién. A continuacion se mencionan estas recomendaciones:

Para la manipulacion de la tarjeta TRF7970AEVM se recomienda utilizar un
brazalete con descarga a tierra, para prevenir descargas eléctricas en los
elementos del circuito impreso debido a la estatica que pueden tener las
personas. Estas descargas podrian afectar el funcionamiento de estos elementos.
En caso de no tener un brazalete de este tipo se debe coger la tarjeta por los
extremos evitando tocar directamente alguna parte del circuito, preferiblemente
los extremos de la tarjeta.

llustracion 42. Manipulacién de la tarjeta sin manilla con descarga a tierra.

La conexién del lector RFID con el computador se hace por el puerto USB,
teniendo en cuenta que para hacer la conexion correcta se debe realizar un
esfuerzo mecénico y que la tarjeta como se menciond anteriormente no cuenta
con una carcasa o proteccion adicional, se puede dafar facilmente la conexién del
puerto USB con la tarjeta. Para evitar el mayor esfuerzo mecanico sobre el puerto
de la tarjeta se recomienda utilizar siempre una extension de puerto USB, con la
cual se puede conectar y desconectar las veces que se desee sin dafiar los
equipos.

86



e Con el fin de evitar cortos circuitos dentro de la tarjeta se recomienda siempre
dejar la tarjeta sobre superficies que no sean conductoras eléctricas. Por esta
razén el disefio experimental del montaje siempre sostenia la tarjeta desde la
extension del cable USB y por los bordes, dejando un espacio vacio entre la base
y la tarjeta.

o Para poder transportar la tarjeta de forma adecuada, se debe desmontar la tarjeta
completamente y guardar tanto el lector como las etiquetas en las bolsas de
proteccion electrostatica, para evitar dafios en los circuitos impresos, y en sus
componentes.

e Cada vez que se utilice el sistema RFID en un computador diferente, se debe
instalar el driver que permite al computador leer la tarjeta adecuadamente y poder
hacer uso del panel de control disefiado. Si no se tiene la carpeta del driver, se
puede descargar facilmente desde internet, buscando en cualquier explorador
“USB to UART Bridge Driver”.

e El panel de control cuenta con un comando para enviar los datos de las lecturas a
una base de datos de Microsoft Access. Cuando se cambia el panel de control de
computador se debe crear de nuevo un archivo de conexion entre Labview y
Access. Este archivo es de tipo “UDL”, y se puede encontrar la forma de crearlo
correctamente en el Anexo 3, dentro de la guia de laboratorio elaborada para
utilizar el sistema RFID.

9.2 Recomendaciones de continuidad

El trabajo que se realizé hasta el momento con el KIT de evaluacion de identificacion por
radio frecuencia, es una pequefa muestra de las capacidades de la tecnologia, y queda
mucho trabajo por realizar y por investigar sobre las diferentes aplicaciones que puede
tener este tipo de sistemas. A pesar de ser un trabajo de grado de ingenieria industrial se
pueden proponer trabajos de continuidad a otras areas del conocimiento como ingenieria
electronica, ingenieria de sistemas, ingenieria mecanica o disefio industrial. Las
propuestas de continuidad del proyecto se hacen con base en lo que se realiz6, en los
resultados obtenidos y en las limitaciones que se tuvieron durante el desarrollo del
proyecto.
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Area del conocimiento

Propuesta de continuidad

Razén

Disefio Industrial

Realizar una carcasa para
insertar la tarjeta
TRF7970AEVM, aislando el

circuito de descargas electro
estaticas que puedan dafar
los componentes del circuito.
Esta carcasa debe permitir
transportar el lector RFID con
mayor facilidad, y de igual
forma poder instalar el lector
con mayor facilidad. Por otro
lado es importante que tenga
dos salidas, la de la antena y
la del puerto USB. Finalmente
la salida del puerto USB debe
tener un mango para poder
realizar un inventario de forma
manual.

Durante las pruebas del
proyecto se tuvo mucho
cuidado con la manipulacion
de la tarjeta, y nunca sufrié
dafios, pero de haberla
golpeado o agarrado de forma
inadecuada, se podria haber
dafiado y los resultados serian
negativos. Una carcasa
plastica podria proteger la
tarjeta y mejorar su agarre.

Ingenieria Electrénica

Realizar un estudio detallado
de qué tipo de antena se
podria implementar en el lector
RFID para aumentar la
distancia de lectura entre las
etiquetas, y de esta forma
tener un mayor alcance en las
aplicaciones para el sistema
de identificaciébn por radio
frecuencia. Se fomenta la
investigacion sobre este tipo
de antenas.

Para realizar las lecturas en
las etiquetas de debia poner el
lector muy cerca de la
etiqueta, restringiendo la
cantidad de etiquetas que se
podian leer a la vez.
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Ingenieria industrial

Realizar un trabajo enfocado
en inventarios donde se utilice
el mismo maodulo de
evaluacion, realizando otro
panel de control que lea mas
de una etiqueta a la vez, como
se puede realizar en el
software que trae el maédulo.
Creando una base de datos
automaticamente, mejorando
la eficiencia de la elaboracion
de inventarios.

Utilizando el software de
prueba que traia el maddulo
TRF7970AEVM, de Texas
Instruments se podian realizar
lecturas de mas de 7 etiquetas
al mismo tiempo, no se
profundizé en el tema ya que
en el sistema de manufactura
flexible se lee un producto a la
vez.

Ingenieria de Sistemas

Se puede realizar un software
con mas aplicaciones y con
una interfaz hombre-maquina
mas amigable, para realizar
diferentes tipos de actividades

con un sistema RFID.
Tomando como base el
ejecutable de Texas
Instruments y el Panel de

Control creado en Labview. De
esta forma no solo se
mejorarian las aplicaciones de
la tecnologia, sino que también
se fomentaria la investigacion
del funcionamiento de Ila
identificacién por
radiofrecuencia, en esta area
del conocimiento.

Con la realizacion del Panel de
Control del sistema RFID se
tuvieron muchos
inconvenientes al no entender
el funcionamiento de los datos
entre el lector y el computador
en el que se hizo el proyecto.
Por otro lado, se necesita de
un computador con licencia de
Labview para poder utilizar el
panel de control. Finalmente a
pesar de que el panel fue
realizado de la forma mas
amigable para el usuario
posible, el area de ingenieria
industrial no se especializa en
este tipo de desarrollos.

Disefio Industrial o Ingenieria
Mecanica

Realizar un montaje mavil, que
pueda instalarse mas
facimente en la banda
transportadora, en el que en
un extremo se agarre a la
banda y en el otro pueda
sostener con firmeza la tarjeta
lectora RFID. Este montaje
debe instalarse sin ningln tipo
de herramientas, y no tan
grande para no incomodar el
paso de las personas.

Realizando el montaje para las
pruebas y para la simulacién,
se tomaba mucho tiempo en
instalar la base metdlica en la
banda, y tenia gran longitud
incomodando el paso de las
personas por esta parte del
laboratorio.
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Ingenieria Mecanica o de
sistemas

Realizar la integracién del
panel de control con los
sistemas de automatizacion
del sistema de manufactura
flexible, como el Cosimir
Control. Para poder activar la
lectura de datos en la estacion
3 de la banda transportadora,
y poder visualizar los datos
durante el proceso de
produccion en la misma
pantalla. De igual forma poder
actualizar el inventario en
Cosimir  control y  evitar
problemas en las simulaciones
y en la realizacibn de
procesos.

Las pruebas se realizaron en
un computador aparte, ubicado
cerca a la estacion 3 de la
banda transportadora. Pero no
se logro la integraciéon con los
programas mediante las
herramientas de OPC (Object
Linking and Embedding for
process control) de Labview.

Tabla 36. Propuestas de continuacion.

9.3 Disefio propuesto para el CTAI

Para la propuesta del proyecto se presentaron algunas restricciones para el alcance del
trabajo de grado ya que no se contaban con los recursos para obtener todos los equipos
necesarios. Dentro de las restricciones se encontraban:

¢ No trazabilidad del producto en proceso, ya que se necesita mas de un lector

RFID.

e Poca distancia de lectura, debido a la frecuencia utilizada, impidiendo realizar una
actualizacion del inventario de forma constante y automatica.

Basandose en estas restricciones se plantea el disefio propuesto para implementar un
sistema RFID que elimine estas restricciones iniciales. En el disefio propuesto se utilizan
dos tecnologias diferentes de RFID, UHF (ultra alta frecuencia) y HF (alta frecuencia).
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llustracién 43. Sistema de manufactura flexible, CTAI (disefiado en Festo labcreator).

En la ilustracion 43 se muestra el sistema actual de manufactura flexible dentro del CTAI,

con 6 secciones. La 1 es el almacén AS/RS, la seccion 2 es el modelo MPS, la nUmero 3
es la banda transportadora de pallets, la 4 es el robot Mitsubishi, y finalmente la5y la 6
son el torno y la fresadora respectivamente.

La banda transportadora cuenta con 4 estaciones neuméaticas dentro de ella, a
continuacion se muestran dénde estan ubicadas dentro del diagrama.

llustracién 44. Estaciones banda transportadora (Disefiado en Festo Labcreator).

Con el fin de poder tener la trazabilidad de los productos en proceso dentro del sistema de
manufactura flexible se necesita como minimo un lector adicional, para poder en qué
parte del proceso se encuentra la pieza. Como este sistema de manufactura solo cuenta
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con un proceso de transformacién de la materia prima, el segundo lector se debe instalar
después de la estacion 4 de la banda transportadora que es donde el robot recoge la
pieza para llevarla a procesar y la vuelve a dejar luego de dicho procesamiento.
Adicionalmente se requiere un lector que este actualizando el inventario constantemente,
el cual debe ser de una tecnologia diferente para tener mas rango de lectura que los
lectores HF, que seria la siguiente frecuencia en la tecnologia RFID, la ultra alta
frecuencia UHF.
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llustracion 45. Disefio propuesto del sistema RFID (Disefiado en Festo Labcreator).

El lector 1 estd ubicado encima del AS/RS de ultra alta frecuencia (UHF) que utiliza
etiquetas de 2 x 2.5 centimetros de tecnologia UHF y permiten ser adheridas a metales.
Este lector se encarga de actualizar el inventario del almacén constantemente y de forma
automatica y es por esto que solo se necesita una antena. El lector 2 es el que se tiene
actualmente, con el que se desarrollaron las pruebas anteriores, y el lector 3 es de la
misma referencia que el lector 2 el TRF7970AEVM (se encuentra més informacion sobre
este lector en el capitulo 6). Tanto el lector 2 como el 3 utilizan etiquetas de alta
frecuencia para la identificacion de productos iguales a las que se utilizaron en las
pruebas del capitulo 6.

llustracion 46. Disefio propuesto sistema RFID horizontal (Disefiado en Festo Labcreator).
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A continuacion se muestra un analisis de costo para el disefio propuesto con valores
contundentes de lo que costaria implementar este sistema dentro del Centro Tecnoldgico
de Automatizacién Industrial de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota. Se tuvieron
en cuenta los valores de los equipos y adicionalmente unas horas de asesoria técnica por
parte de profesionales para la correcta aplicacion del sistema. Anexo se encuentra la
cotizacion de los equipos, por parte de las empresas Plintec Ltda, Kimbaya Solutions,
ubicadas en Bogota y la empresa HTK de México.

Lectory antena UHF (PT-3LO1S+PT-3A1S) S 1.256,00 | $ 1.456,96
TRF7970AEVM 1 S 165,00 | $ 191,40

Tags inlay Tagit Tl 40 S 1,05 S 48,72

Tags UHF para metales 100 S 4501 S 522,00
Extensién USB 2 S 5211 s 12,09

Soporte técnico y especializado (por hora) 50 S 14,59 | S 846,27
TOTAL S 3.077

Tabla 37. Costo de propuesta con equipos Plintec en délares americanos.

Lector UHF IMPINJ R420 1 S 1.849,92 | $ 2.145,91

Antena UHF Farfield Circular S 156,33 S 362,69
TRF7970AEVM 1 S 165,00 | $ 191,40

Tags inlay Tagit Tl 40 S 1,05 S 4872

Tags UHF para metales 100 S 450|$ 522,00
Extension USB 2 S 521|$ 12,09

Soporte técnico y especializado (por hora) 50 S 14,59 | S 846,27
TOTAL S 4.129

Tabla 38.Costo propuesta con Equipos UHF Kimbaya y HF Plintec, en d6lares americanos.

1

Lector y antena UHF CS203 Ether S 1.010,00 | $ 1.171,60
TRF7970AEVM 1 S 165,00 | $ 191,40

Tags inlay Tagit Tl 40 $ 1,05| S 48,72

Tags UHF para metales, Steel Wave 40 S 3,301 $ 153,12
Envio equipos UHF 1 S 100,00 | $ 100,00

Extension USB S 5211]$ 12,09

Soporte técnico y especializado (por hora) 50 S 14,59 | § 846,27
TOTAL S 2.523

Tabla 39. Costo propuesta con equipos UHF de HTK y HF de Plintec en d6lares americanos.

En el soporte técnico y especializado, se incluyen todos los costos de implementacion y
de adaptacién del sistema, adicionalmente todos los equipos HF deben ser con Plintec
Ltda. Ya que son distribuidores oficiales de Texas Instruments, y los equipos son médulos
de evaluacién como con los que se desarroll6 la interface. Para el escenario 3 del costo
de la propuesta se incluye el envio de los equipos por 100 USD ya que la empresa esta
ubicada en México.



10. Conclusiones

La tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID) tiene gran variedad de
aplicaciones para mejorar los procesos dentro de las empresas, desde el manejo de la
cadena de suministros hasta los procesos de manufactura. Con el actual trabajo se dejan
algunas de las posibles aplicaciones enfocandose en un sistema de manufactura, pero lo
cierto es que sus alcances pueden ser mucho mas amplios, se limitan simplemente a la
imaginacién de la persona que desarrolla el trabajo. Por otro lado, es importante revisar
los proyectos de continuidad que se dejan planteados en el capitulo anterior ya que se
pueden desarrollar para dejar una herramienta mas efectiva y eficiente para la ensefianza
y de igual forma se fomenta a los estudiantes y profesionales del centro tecnolégico de
automatizacion industrial de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota, a la
investigacion de este tipo de tecnologia permitiendo que sea uno de los Unicos campus
universitarios en Sur América con laboratorios de investigacion sobre esta tecnologia.

e Se desarrolld6 una interface para el control del sistema RFID la cual no fue
contemplada en los objetivos del proyecto ya que al manipular el software original
de la tarjeta TRF7970AEVM, se encontré con que los datos mostrados en este
programa no se podian exportar ni manipular de ninguna forma, lo que lleva a que
se enfoque gran parte del proyecto en el desarrollo de la interfaz del sistema,
dejandola abierta para cualquier tipo de integracién necesaria con otros sistemas.
Con la interfaz realizada en Labview se puede conectar a otros equipos por medio
de una sesion OPC, la cual permitiria conectarse con otros programas como
MATRIKON OPC o0 COSIMIR CONTROL, adicionalmente con su
exportacion/importacion a bases de datos de ACCESS se puede integrar el
sistema RFID con SAP o cualquier otro SCADA.

e Al analizar el tipo de materia prima del almacén y de revisar el inventario del
AS/RS, se encontré que normalmente este inventario es manipulado manualmente
lo que hace que el inventario no pueda ser actualizado efectivamente. Con la
funcién de realizar la base de datos del sistema RFID creada en el proyecto se
puede actualizar este inventario de forma mas rapida y efectiva.

e La distancia de lectura de las etiquetas se ve afectada principalmente por la
posicion de la antena con respecto a la etiqueta ya que no induce la suficiente
corriente para activar debidamente el circuito interno de las etiquetas. De igual
forma los materiales metalicos y con agua, afectan los campos electromagnéticos,
afectando directamente la comunicacién entre la lectora y la etiqueta.
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En las pruebas de lectura y escritura de datos de la fase | se sugiere que el
material que separa la etiqueta del pallet debe estar entre 2,5 mm < E < 5 mm,
para que se induzca la corriente necesaria para alimentar el circuito interno de las
etiquetas. Al ser un proyecto de aplicacién en el CTAI, se sugiere hacer unas
piezas de Empack para fijar las etiquetas a los pallet con las siguientes
dimensiones (ancho y largo es igual al de las etiquetas RFID):

Etiqueta Rectangular Cuadrada
Ancho 48mm 45mm
Largo 45mm 76mm
Alto (grosor) 3mm 3mm

Tabla 40. Dimensiones sugeridas para material que separa la etiqueta.

Al realizar las pruebas de la Fase Il se encontr6 una asertividad de la lectura de la
etigueta RFID del 75%, y se determiné que la velocidad minima de lectura de
datos por parte de la interfaz debe ser de 10 Bytes/s para que la asertividad de
lectura en la estacion neumatica sea del 100%.

A pesar de ser un proyecto netamente educativo y los beneficios son cualitativos,
se realizaron dos escenarios en los cuales se analizé financieramente la viabilidad
del proyecto a 5 afios, tomando como inversion los 413.900 COP invertidos por
el estudiante. En el escenario 1, donde se alquila la sala para el curso de FMS por
dos horas anuales, se tiene un VPN de $136.349 y una TIR del 13% lo cual hace
viable el proyecto y justifica la inversion realizada, mientras que en el escenario 2,
donde se alquila la sala para elaboraciéon de piezas dos horas anuales se tienen
valores mucho mas elevados para el VPN ($ 2.858.412) y la TIR (140%), ya que
con dos horas de alquiler para elaboracion de piezas se cubre la inversion inicial.
Ambos escenarios son viables y se justifica la inversién sin tener en cuenta todos
los beneficios obtenidos por la Universidad, por el CTAl y por los estudiantes.
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facultades que las aqui concedidas con las mismas limitaciones y
condiciones

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se otorga a titulo
gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propédsito de que en dicho lapso mi
(nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui estipuladas y para los fines indicados,
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respetando siempre la titularidad de los derechos patrimoniales y morales correspondientes, de
acuerdo con los usos honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin
animo de lucro ni de comercializacion.

De manera complementaria, garantizo (garantizamos) en mi (nuestra) calidad de estudiante (s) y
por ende autor (es) exclusivo (s), que la Tesis o Trabajo de Grado en cuestion, es producto de mi
(nuestra) plena autoria, de mi {nuestro) esfuerzo personal intelectual, como consecuencia de mi
(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy (somos) el (los) tnico (s) titular (es) de la
misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras
protegidas, por fuera de los limites autorizados por la ley, segin los usos honrados, y en
proporcién a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra
terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos
constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la responsabilidad
directa en la elaboracién, presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o
Trabajo de Grado es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda responsabilidad a
la Pontifica Universidad Javeriana por tales aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, continuaré
(continuaremos) conservando los correspondientes derechos patrimoniales sin modificacion o
restriccién alguna, puesto que de acuerdo con la legislacién colombiana aplicable, el presente es
un acuerdo juridico que en ningiin caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales
derivados del régimen del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulo 11 de la
Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son propiedad de los
autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, inembargables e inalienables. En
consecuencia, la Pontificia Universidad Javeriana esta en la obligacion de RESPETARLOS Y
HACERLOS RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar su
observancia.

NOTA: Informacion Confidencial:

Esta Tesis o Trabajo de Grado contiene informacion privilegiada, estratégica, secreta,
confidencial y demas similar, o hace parte de una investigacion que se adelanta y cuyos
resultados finales no se han publicado. si [ ] Neo

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta, tal situacion con el fin
de que se mantenga la restricciéon de acceso.

No. del documento . :
- - NOMBRE COMPLETO e TERaAS ff(n;f: FIRMA
Alejandro Arango Murgueitio 1020727485 NV~ & At
L
FACULTAD: INGENIERIA
PROGRAMA ACADEMICO: INGENIERIA INDUSTRIAL
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ANEXO 3
BIBLIOTECA ALFONSO BORRERO CABAL, S.J.
DESCRIPCION DE LA TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO
FORMULARIO

TITULO COMPLETO DE LA TESIS DOCTORAL O TRABAJO DE GRADO

Javeriana de Bogota.

Implementacién de un Sistema RFID (radio frequency identification) para la identificacién de los
productos y sus caracteristicas, en el Proceso de Manufactura Flexible en el Centro Tecnolégico de
Automatizacion Industrial (CTAl) de la Facultad de Ingenierfa Industrial en Pontificia Universidad

SUBTITULO, S1 LO TIENE

AUTOR O AUTORES

) Apeilido's Completos

Nombres Completos

ARANGO MURGUEITIO ALEJANDRO

DIRECTOR (ES) TESIS O DEL TRABAJO DE GRADO

Apellidos Completos Nombres Cofnpletos

MORENO VARCALCEL MANUEL ALBERTO

FACULTAD

Ingenieria

PROGRAMA ACADEMICO

' Tipo de programa ( seleccione con “x” )

Pregrado Especializacion Maestria

Doctorado

X

Nombre del programa académico -

Ingenieria Industrial

Nombres y apellidos del director del programa académico

Carlos Muiioz Rodriguez

TRABAJO PARA OPTAR AL TITULO DE:

Ingeniero Industrial

PREMIO O DISTINCION (En caso de ser LAUREADAS o tener una mencién especial):

de Grado quedaré solamente en formato PDF.

CIUDAD ANO DE PRESENTACION DE LA TESIS NUMERO DE PAGINAS
i O DEL TRABAJO DE GRADO :
Bogota 2013 98
i TIPO DE ILUSTRACIONES ( seleccione con “x” )
Dibujos | Pinturas Tab:ja;;,gg;zgios Y _ Planos Mapas | Fotografias Partituras
X X
SOFTWARE REQUERIDO O ESPECIALIZADO PARA LA LECTURA DEL DOCUMENTO

Nota: En caso de que el software (programa especializado requerido) no se encuentre licenciado por
la Universidad a través de la Biblioteca (previa consulta al estudiante), el texto de la Tesis o Traba]o

NO
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MATERIAL ACOMPANANTE

4 ‘FORMATO
DURACION | ¢ ANTIDAD : .
(minutos) : cD DVD - Otro Cudl?

TIPO

Video

Audio

Multimedia

Produccion
electronica

Otro Cual?

DESCRIPTORES O PALABRAS CLAVE EN ESPANOL E INGLES
San los términos que definen los temas que identifican el contenido. (En caso de duda para designar
estos descriptores, se recomienda consultar con la Seccién de Desarrollo de Colecciones de la
Biblioteca Alfonso Borrero Cabal S.J en el correo biblioteca@javeriana.edu.co, donde se les
orientard). i L

“ESPANOL . ' INGLES E

Centro Tecnoldgico de Autol;natizacién Indust.rial Automation Technology Center ('CTAl)
Industrial (CTAI)

Identificacién por radio frecuencia Radio frequency identification (RFID)
Etiquetas Tags

TRF7970AEVM TRF7970AEVM

Labview Labview

RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES
(Maximo 250 palabras - 1530 caracteres)

Con la ayuda de un Kit de evaluacién de tecnologia RFID (identificacién por radio frecuencia) y
el programa Labview se realizé una interface para la identificacion de productos y sus
caracteristicas del sistema de manufactura flexible del CTAI de la Pontificia Universidad
Javeriana de Bogota. En este trabajo se utilizé el disefio de experimentos para determinar la
posiciéon adecuada del lector y la etiqueta para ser ubicada en la banda transportadora del
sistema, se realizd6 una actualizacién del inventario por medio de la interface creada, se
realizaron pruebas de lectura y escritura con productos en la banda transportadora, y se cred
una Guia de laboratorio para el uso del sistema RFID.

Using a RFID evaluation module and Labview, a software application was created for the
identification of products and it’s characteristics inside the FMS (Flexible manufacture System)
of the CTAl in the Javeriana University of Bogota. An experiment design was used to determine
the right position of the reader and the tags to be set in the conveyor of the system, the
inventory was updated with the application created, some tests were settled for the reading and
writing of products on the conveyor, and a lab guide was created for the use of the RFID system.
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