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Resumen.

En el momento de la realizacion de esta tesis doctoral, sobre el afio 2004, la
tecnologia RFID empezaba a crecer, basicamente, gracias a la mejora en el control
de stocks de los almacenes que implicaba posibilidad de realizar un inventario sin
la necesidad de leer los c6digos de barras de los productos. Esta tecnologia se basa,
en resumen, en la interactuaciéon de dos dispositivos, un lector que envia energia y
datos a la vez y una etiqueta que se alimenta mediante la energia enviada por el
lector y responde a los datos recibidos. Para el funcionamiento de esta tecnologia
es necesario que la etiqueta requiera de muy bajo consumo para funcionar.

En esta tesis doctoral se pretende utilizar tecnologia RFID para la monitorizacion
en la cadena logistica de distribucién de productos perecederos, en concreto
productos de alimentacién, dentro del proyecto europeo “Food Safety and Quality
Monitoring with Microsystems, GoodFood. El principal objetivo es asegurar la
calidad de los productos en aquellas partes de la cadena logistica donde no se tiene
control de dicha calidad. En la fabricas procesadoras, en los grandes almacenes o
en los mercados se realizan controles que aseguran la calidad. Pero una de las
partes donde el control no se realiza, o se realiza de forma deficiente, es la fase de
transporte, donde es mas dificil implementar dichos controles debido a la
movilidad de los elementos que la componen.

Para una mejora en el control de calidad en la cadena logistica de productos
perecederos se desarrolla una tarjeta RFID con sensores integrados, que permite la
monitorizacién de los productos perecederos en la fase de transporte. Para poder
realizar este tipo de tarjeta es necesario implementar una pequefia bateria para
poder funcionar sin la presencia del lector, ademas reducir su consumo, reducir su
tamafio e implementarla en un formato flexible para una mayor versatilidad.

A lo largo del manuscrito de esta tesis se describe como se ha disefiado la tarjeta
fisicamente, teniendo en cuenta los requerimientos previos y las especificaciones
del estandar ISO/IEC 15693. También se describen las técnicas de reduccion de
consumo implementadas en la programacion de la tarjeta.

A su vez, se describe como se ha realizado el diseiio de lectores, los cuales han de
comunicarse con la tarjeta para configurarla o recoger sus datos.

Una vez descrito el disefio, se exponen todos los resultados obtenidos en los
experimentos, donde se compara la tarjeta RFID junto a otros dispositivos
comerciales, tanto en los test de laboratorio como en las pruebas de campo dentro
de la cadena logistica de distribucion de pescado fresco. Los resultados
demuestran la viabilidad y el buen funcionamiento de la tarjeta en comparacion
con los dispositivos comerciales.

Posteriormente se describe la implementacion de sensores quimicos en la tarjeta
RFID. Se explican los métodos de encendido y apagado de estos sensores para una
disminucién drastica de su consumo energético y se analiza cdmo afecta a la
dinamica de los sensores este tipo de reduccién de consumo. Se demuestra la
viabilidad de la implementacion de este tipo de sensores en tarjetas RFID de muy
bajo consumo se analiza el método adecuado en funcidén del tipo de transporte.
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Para finalizar se describen las conclusiones, donde se analizan todas las mejoras
aportadas por la tarjeta RFID con capacidades sensoras dentro de la cadena
logistica de distribucién de los productos perecederos en la industria
agroalimentaria.
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Introduccion.

1.1.- Introduccion.

La presente tesis doctoral se centra en el disefio, desarrollo e implementaciéon de
una tarjeta con tecnologia de identificacion por radio frecuencia, o en inglés, Radio
Frequency IDentification (RFID) con sensores integrados. Las etiquetas o tarjetas
RFID semi-pasivas pueden realizar medidas mediante sensores fisicos y/o
quimicos y, a su vez, almacenar el resultado en una memoria especifica de forma
autonoma gracias a la incorporacion de una bateria.

La tecnologia RFID tiene multiples aplicaciones. En particular en esta tesis se ha
utilizado para la monitorizacién de productos perecederos, en concreto productos
de alimentacién. La monitorizacién mediante tarjetas RFID nos permite, por
ejemplo, conocer el estado de alimentos como el pescado y la fruta en diferentes
puntos de la cadena logistica de distribucion, asegurando de esta forma su calidad
cuando llega a las manos del consumidor. Este trabajo se ha enmarcado dentro del
proyecto europeo “Food Safety and Quality Monitoring with Microsystems,
GoodFood (FP6-ICT-IP grant n°508774 de la Unién Europea)”, que se realizo
dentro del sexto programa marco de la comunidad europea [1]. La coordinacién
del proyecto fue llevada a cabo por parte del Centro Nacional de Microelectrénica
(CNM) y, en concreto, esta tesis se encuadraba dentro del grupo de trabajo (WP6)
de logistica, liderado por el socio European Aeronautic Defence and Space (EADS)
actualmente Airbus Group.

1.2.- Tecnologia RFID.

La identificacién por radio frecuencia (RFID) es una tecnologia que permite la
comunicacion entre dos dispositivos, llamados lector, en inglés reader y tarjeta, en
inglés tag, sin la necesidad de conexién mediante cable o linea de vision entre ellos.
La energia necesaria para la comunicacion es suministrada por el lector. Se utiliza
basicamente para la captura e identificacion automatica de la informacion contenida
en la tarjetal.

Las tarjetas mas comunes no disponen de bateria. Se les conoce como dispositivos
pasivos, tanto en las comunicaciones, en las que nunca son las primeras en
establecer la comunicacion con el lector, inicamente responden a este, como en
energia, cuando este tipo de dispositivos se encuentra en la zona de influencia del
lector RFID, reciben energia de éste. Esta energia se almacena temporalmente, cosa
que permite que puedan transmitir la informacién almacenada en su memoria hacia
el dispositivo receptor. La principal caracteristica de esta tecnologia es que la
recuperaciéon de la informacion contenida en la tarjeta se realiza via
radiofrecuencia.

1 Aunque la terminologia correcta es lector y tarjeta, la utilizacién de sus homdlogos
anglosajones reader y tag estd muy extendida en la literatura, por lo que es habitual el
abuso del lenguaje y su utilizacién en memorias y trabajos realizados en otras lenguas.
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1.2.1.- Introduccion historica del RFID.

La tecnologia RFID no es conceptualmente nueva, el primer uso de un dispositivo
similar al RFID se realizé en la segunda guerra mundial. En aquellos afios casi todas
las potencias mundiales disponian de una tecnologia descubierta en 1935 por el
fisico escoces Sir Robert Alexander Watson-Watt, el radar (RAdio Detection And
Ranging) [2], que detectaba la posicién de cualquier aeroplano a un cierto rango de
distancia mediante la reflexion de una sefial tal y como se muestra en la Figura 1:

' Onda reflejada

" .| Objeto

Onda emitida ' .
]

Distancia

Emisor /
Receptor !

Figura 1: Esquema basico de funcionamiento de la tecnologia radar [3].

Después de activar en numerosas ocasiones de forma innecesaria las alarmas
antiaéreas por la deteccidn de aeroplanos amigos, los britanicos se dieron cuenta de
la necesidad de identificar dichos aeroplanos y clasificarlos entre amigo o enemigo
(Identificacion Friend or Foe IFF) [4]. El primer dispositivo IFF fue patentado por
Watson-Watt e introducido en 1939, dicho dispositivo contenia receptores
superregenerativos que detectaban las emisiones de radar de las estaciones
terrestres y respondian a estas enviando a su vez otra sefal codificada mucho mas
potente y en la misma frecuencia que la recibida [4]. La base de esta tecnologia
continua siendo utilizada hoy en dia con sistemas mas avanzados, cualquier
aeroplano que vuela por el espacio aéreo lleva implantado un dispositivo de
identificacion IFF.

Uno de los primeros trabajos en el campo de la RFID fue el presentado por Harry
Stockman en 1948 [5], donde se discute tedricamente un nuevo sistema de
transmision punto a punto. En este tipo de sistemas de comunicacién normalmente
se utilizan dos transmisores/receptores (en inglés transceivers). Sin embargo
Stockman propone un sistema basado en el envio de energia modulada a través de
uno de los transceivers, y al otro lado, modula esta energia reflejdndola hacia el
sistema emisor. De esta forma, se elimina uno de los transceivers clasicos. Esta
tecnologia fue denominada comunicaciéon por energia reflejada y preveia mejoras
como alta direccionabilidad, eliminacién de la interferencia de desvanecimiento,
diseno simple de transmisidn de voz sin tubos, circuitos y fuentes de alimentacion,
aumento de la seguridad, y métodos simplificados para la identificacion y la
navegacion [5]. Sin embargo, para alcanzar dichos objetivos era necesario un

34



Introduccion.

importante desarrollo tecnolégico y cientifico, inalcanzable en la época en que se
penso.

La primera patente sobre RFID fue presentada por Mario Cardullo en enero de
1973, y se basaba en una tarjeta activa con una memoria regrabable [6]. Ese mismo
afio, Charles Walton present6 una patente basada en una tarjeta pasiva que abria y
cerraba una puerta sin utilizar llave alguna. Una tarjeta con un transpondedor
embebido enviaba una sefial a un lector cercano a la puerta. Cuando el lector
detectaba el numero de identificacién grabado en la tarjeta valida es un dispositivo
que recibe una sefial a una determinada frecuencia y responde a otra diferente [6].

El gobierno de los Estados Unidos de América también trabaj6 en sistemas RFID en
la época de los 70. El Laboratorio Nacional de Los Alamos fue requerido por el
departamento de energia para desarrollar un sistema de seguimiento de materiales
nucleares. Un grupo de cientificos tuvo la idea de poner un transpondedor en un
camion y lectores en las puertas de las instalaciones de seguridad. La antena del
lector debia despertar el transpondedor en el camidn, el cual debia responder con
un identificador y opcionalmente otros datos, tales como la identificacion del
conductor, el tipo de material transportado, etc. Este sistema fue comercializado a
mediados de la década de los 80 cuando los cientificos que trabajaron en el proyecto
fundaron una compaiia de sistemas de pago automatico. Los sistemas desarrollados
por dicha compafiia se han utilizado ampliamente en las carreteras, puentes y
tuneles de todo el mundo [6].

En Los Alamos también se desarrollaron tarjetas de RFID a peticién del
departamento de agricultura de los EEUU, para utilizar en el ganado bovino. El
problema radicaba en que cuando el ganado enfermaba se le subministraba
hormonas y medicinas, por lo tanto, existia la dificultad de asegurar que cada vaca
recibia su dosis correcta y que no se le subministraran dobles dosis por error. En un
principio se opté por la introducciéon de tarjetas que utilizaban complejos y
aparatosos sistemas que operaban a UHF (Ultra High Frequency, mas alla de los
800MHz), pero mas adelante otras compafiias desarrollaron sistemas RFID menos
complejos que operaban a LF (Low Frequency a 125kHz), reduciendo asi el tamafio
de la tarjeta. Un transpondedor insertado en una capsula de cristal era inyectado
bajo la piel de los animales, pudiendo ser consultado facilmente con un dispositivo
lector de RFID [6]. Desde entonces, varias compafiias han utilizado el seguimiento de
animales basados en RFID para monitorizar vacas, cerdos, gatos, perros, e incluso
pesca para controlar los brotes de enfermedades animales como la gripe aviar o la
encefalopatia espongiforme bovina (enfermedad de las vacas locas) [7].

Con el tiempo, las empresas que comercializaban sistemas que operaban a LF
empezaron a desarrollar sistemas que operaban a HF (High Frequency, 13.56MHz),
debido a que era una frecuencia no regulada y libre a nivel mundial. Los sistemas HF
ofrecen mayor alcance y transferencia de datos que los sistemas LF. Las empresas,
particularmente las europeas, empezaron a utilizar estos sistemas para el
seguimiento de contenedores reutilizables y otros activos. Actualmente los sistemas
RFID a 13.56MHz se utilizan en una gran variedad de aplicaciones como pueden ser
control de acceso, sistemas de pago o tarjetas inteligentes “contactless”. También se
utilizan como sistemas anti robo en automoviles, el vehiculo no arrancara si no
recibe el numero de identificacion que esta programado para buscar, dicho namero
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lo proporcionard la tarjeta pasiva o llave RFID mediante un lector RFID instalado en
el habitaculo del vehiculo [8], en la Figura 2 se muestra como ejemplo la llave de
algunos vehiculos de la marca Renault, los botones y la llave manual son para la
apertura de puertas.

Figura 2: Llave de Renault con seguridad RFID de arranque.

A principio de la época de los 90, ingenieros de IBM desarrollaron y patentaron un
sistema RFID a UHF. Este sistema ofrecia un rango de lectura superior (sobre 6
metros en dptimas condiciones), y mayor velocidad de transferencia de datos. IBM
hizo algunas pruebas piloto con la colaboracion de la cadena de grandes almacenes
Wal-Mart, pero nunca se comercializo esta tecnologia debido al coste del sistema.
Cuando a mediados de los 90, IBM tuvo problemas econémicos, vendié sus patentes
sobre RFID a la compafiia Intermec, un proveedor de sistemas de c6édigos de barras.
Intermec desarroll6 sistemas RFID para diversas aplicaciones, desde seguimiento
de mercancias hasta la ganaderia, pero el coste de esta tecnologia era muy elevado
debido al bajo volumen de ventas y la falta de estadndares internacionales.

El punto de inflexién a partir del cual la tecnologia RFID presenta sus credenciales
en el mundo tecnoldgico asociado al consumo es en 1999, cuando la Uniform Code
Council (organizacién sin dnimo de lucro que supervisa el cédigo de producto
universal, el estandar de cdédigo de barras utilizado en América del Norte), EAN
International (European Article Number), Procter & Gamble (multinacional P&G de
bienes de consumo) y Gillette (actualmente adquirida por P&G) aportaron fondos
para establecer el Auto-ID Center en el MIT (Massachusetts Institute of Technology),
una colaboracidn sin animo de lucro entre las empresas privadas y las instituciones
académicas que fueron pioneras en el desarrollo de una infraestructura tipo Internet
para el seguimiento de mercancias a nivel mundial a través del uso de tarjetas RFID
que llevan Cédigos de Productos Electrénicos (EPC). Al frente de Auto-ID Center
habian dos profesores del MIT, David Brock and Sanjay Sarma, que investigaron la
posibilidad de poner tarjetas RFID de bajo coste en la mayoria de productos para
realizar un seguimiento en toda la cadena de distribucion. Su idea fue la de poner
solo un nuimero de serie en la tarjeta para minimizar el precio (un simple microchip
que grabara muy poca informacion deberia ser mas barato que otro mas complejo
con mucha mas memoria). Los datos asociados al nimero de serie grabados en la
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tarjeta debian ser grabados también en una base de datos que debia ser accesible
desde internet.

Sarma y Brock cambiaron esencialmente la visiéon acerca del RFID en la cadena de
suministro. Anteriormente, las tarjetas eran una base de datos movil que lleva
informacion sobre el producto o envase que estaban con ellos mientras viajaban.
Sarma y Brock convirtieron RFID en una tecnologia de red mediante la vinculacién
de objetos a Internet a través de la tarjeta. Para las empresas, esto fue un cambio
importante, porque ahora el vendedor podia facilitar automaticamente al
comprador la informacién de cuando un cargamento salia del muelle en una planta
de fabricacion o almacén, y el comprador podria facilitar automaticamente al
vendedor la informacién de cuando llegaban las mercancias.

Entre 1999 y 2003 el Auto-ID Center obtuvo la aprobaciéon de mas de 100 grandes
empresas, ademas del departamento de defensa de los EEUU y muchas de las
empresas de tarjetas RFID. Se abrieron laboratorios de investigaciéon en todo el
mundo, se desarrollaron dos protocolos de interfaz inalambricos (Clase 1 y Clase 0),
el esquema de numeracion del EPC y una arquitectura de red para la bisqueda de
datos asociados a una tarjeta RFID en Internet. La tecnologia fue licenciada a la
Uniform Code Council en 2003, y el Uniform Code Council cre6 EPCglobal, como una
empresa conjunta con EAN International, para comercializar la tecnologia EPC. El
Auto-ID Center cerr6 sus puertas en octubre de 2003, y sus responsabilidades de
investigacion se transmitieron a Auto-ID Labs.

1.2.2.- Conceptos basicos de los sistemas RFID.

Como hemos visto hasta el momento, los componentes basicos de un sistema RFID
son el lector y la tarjeta. El lector emite una sefial de RF a una determinada
frecuencia y la tarjeta, cuando entra dentro del campo electromagnético generado,
recibe energia suficiente para poder alimentarse eléctricamente y ademas, emitir
los datos contenidos en ella. Asi pues, las funciones basicas de funcionamiento son
las siguientes [9]:

Para el lector:
e Proveer de energia a la tarjeta,
e proveer una portadora a la frecuencia de trabajo determinada a la tarjeta,
e detectar y decodificar la sefial modulada que envia la tarjeta.
Para la tarjeta:
e C(Captar la energia aportada por el lector,
e resonar a la frecuencia de la portadora aportada por el lector,

e modular sobre la portadora los datos a enviar al lector.
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Para que la tarjeta pueda recibir energia el lector debe emitir un campo RF. La
emision RF del dispositivo lector no es mas que un campo electromagnético
modulado a una cierta frecuencia en un rango que oscila entre las decenas de kHz
hasta los GHz, dependiendo del tipo de sistema RFID.

En los sistemas de RFID se producen dos tipos de acoplamiento para poder enviar
energia a la tarjeta.

e Acoplamiento inductivo o de campo cercano. En este caso se induce una
corriente desde la antena del lector a la antena de la tarjeta. De esta forma,
la energia es subministrada por el campo magnético de la sefal
electromagnética de RF. Utiliza como frecuencias de funcionamiento LF y
HF. Tienen distancias de lectura y escritura cortas, hasta las decenas de
centimetros.

e Acoplamiento capacitivo o de campo lejano. En este caso se induce un
voltaje desde las antenas del lector y la tarjeta. Aqui se aprovecha la
electricidad subministrada por la sefial electromagnética de RF. Utiliza
frecuencias de funcionamiento de UHF y microondas. Alcanza grandes
distancias para leer o escribir que pueden llegar, segtn el caso, a los 100
metros.

Esta tesis se centra en los sistemas que utilizan acoplamiento inductivo.

1.2.2.1.- Campo magnético generado por el lector.

Como hemos comentado anteriormente, el acoplamiento inductivo se produce
cuando las antenas del lector y la tarjeta se acoplan. Esto es debido a que las
antenas forman parte de un tanque resonante LC (inductancia y capacidad), siendo
la inductancia la antena y estando el tanque sintonizado a la frecuencia de
resonancia del sistema. Asi pues, cuando la tarjeta recibe este campo de RF es
capaz de generar un voltaje a través de su antena.

El campo magnético generado por el lector a través de su antena, por lo general un
bucle o espiras mas o menos circulares, se genera cuando la corriente pasa a través
de ella. Este campo magnético es perpendicular al plano de las espiras y viene dado

por [9]:

2
= % Ecuacién 1
+n
MOIerz 2 2 iy
=—.3 Dparan > d Ecuacion 2
1

donde p, es la permeabilidad del aire, I es la corriente a través de las espiras, N es
el nimero de espiras, r; es el radio de las espiras y d es la distancia perpendicular
desde el centro del bucle.
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En la Figura 3 se muestras las lineas de campo generadas por un lector y recibidas
por una tarjeta:
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Figura 3: Diagrama de bloques basico de un sistema RFID de campo cercano [8].

Como puede verse a partir de la Ecuacion 2, la fuerza del campo magnético es
proporcional a — Este es el principal factor limitante en la consecucion de rangos
1

de lectura mas grandes en los sistemas RFID de acoplamiento inductivo.

Podriamos afirmar, segin la Ecuacién 2, que a mayor antena, mayor campo
magnético generado, y por lo tanto, mayor distancia de lectura. O también, que a
mayor numero de espiras se puede alcanzar mayores distancias de lectura. Pero
existen desventajas para ambas opciones. Obviamente, cuanto mas grande es la
antena, se vuelve mas pesada y costosa. Por otro lado, las consecuencias de
aumentar el nimero de espiras, implican un incremento en la inductancia del
lector, que se traduce en mayor cantidad de energia reflejada asi como en una
mayor impedancia que varia significativamente con la frecuencia. Por lo tanto, se
debe llegar a un compromiso de alcanzar el nimero mas pequefio de espiras
posible que permita proporcionar un campo magnético necesario para alcanzar la
distancia de lectura deseada [10].

1.2.2.2.- Voltaje generado en la tarjeta.

Como hemos explicado anteriormente, las tarjetas RFID reciben energia mediante
la inductancia de su antena. Este proceso es similar al que ocurre en un
transformador tipico en el cual las espiras de entrada, llamadas primario,
transfieren voltaje a las espiras de salida, llamadas secundario a través del
acoplamiento inductivo [11]. En los sistemas RFID con acoplamiento inductivo, la
antena del lector actia como el primario, transfiriendo el voltaje, y la tarjeta es el
secundario, que lo recibe. El voltaje inducido viene dado por la expresién:
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dd

V=-N—r
dt

Ecuacion 3

donde N es el nimero de espiras y @ es el flujo magnético generado a través de la
superficie de la antena de la tarjeta. Este flujo se puede calcular como:

b = fB -dS Ecuacion 4

donde B es el campo magnético calculado en la Ecuaciéon 1 y S es el area de la
superficie de la inductancia asociada a la antena de la tarjeta.

Cabe destacar que @ es el producto escalar entre el campo magnético B generado
por la antena del lector y el area de la superficie S de la antena de la tarjeta. Por lo
tanto, el maximo flujo magnético que puede fluir por la antena se obtiene cuando
las antenas del lector y de la tarjeta estan en paralelo.

De este modo, para calcular el voltaje maximo inducido en la antena de la tarjeta se
puede calcular combinando la Ecuacién 1, la Ecuacion 3 y la Ecuacion 4:

_ﬂoNlNzrlz(TL'rzz) 2 _ di

w- M Ecuacion 5

V =

3
2(d?+7,2)2

donde V es el voltaje en la antena de la tarjeta, N;es el nimero de espiras de la
antena del lector, N, es el nimero de espiras en la antena de la tarjeta, r; es el
radio de la antena del lector, , es el radio de la antena de la tarjeta, d es la
distancia entre las dos antenas,ila corriente en la antena del lector y M la
inductancia mutua entre las dos antenas.

El voltaje calculado se recibe en la tarjeta esta en forma de alterna (AC) y debe ser
convertido a continua (DC) para que la tarjeta pueda funcionar. Esto se puede
realizar mediante un simple conjunto diodo-capacidad. A menudo se implementan
diodos de proteccion para evitar sobretensiones en la tarjeta.

40



Introduccion.

1.3.- Clasificacion y caracteristicas de los sistemas RFID.

Existen en el mercado una gran variedad de sistemas de RFID producidos por
diversos fabricantes. Para tener una visién general de los sistemas RFID se deben
conocer los aspectos fundamentales principales que diferencian a un sistema de
otro [12].

1.3.1.- Modo de operacion.

Para la transmision de datos entre lector y tarjeta, los sistemas RFID operan con
alguno de estos dos modos, full diiplex/ half diiplex o por métodos secuenciales tal
y como se explica a continuacion:

En el modo full y half diiplex la tarjeta responde siempre que recibe energia del
lector en su antena. Debido a que la sefial emitida por la tarjeta puede ser muy
pequefia en comparacién con la sefal generada por el lector, se deben emplear
meétodos de transmision apropiados para poder diferenciar entre ambas sefiales.
Uno de los mas utilizados es amplitud modulada (AM). En este caso, se utiliza la
activacion o desactivacién de una impedancia en la antena de la tarjeta en funcién
de los bits a enviar, de este modo se consigue variar la corriente que circula por la
antena del lector, obteniendo asi una modulaciéon en amplitud de la sefal emitida
por el lector. Utilizando la analogia del transformador, podriamos hablar de que se
basa en una técnica de impedancia modulada en el secundario que resulta en una
amplitud modulada de la corriente en el primario.

La energia recibida en la antena de la tarjeta es modulada en amplitud
dependiendo de los datos a enviar por la tarjeta. Esto se consigue conmutando un
transistor de modulaciéon en paralelo con el circuito resonante formado por la
antenay la capacidad [13].

Por el contrario, los métodos secuenciales emplean un sistema por el cual el campo
del lector se apaga brevemente a intervalos regulares. Estos intervalos son
reconocidos por la tarjeta y los utiliza para enviar datos al lector. La desventaja del
método secuencial es la pérdida de energia para la tarjeta durante la pausa en la
transmision, debiendo implementar condensadores auxiliares o baterias para
mantener la tarjeta encendida.

1.3.2.- Memoria de la tarjeta.

En la mayoria de sistemas, la capacidad de memoria de las tarjetas RFID varia
desde unos pocos Bytes a algunos KiloBytes. Pero también se encuentran las
llamadas tarjetas de 1 bit, capacidad suficiente para que el lector pueda distinguir
entre dos estados. Esta solucién es adecuada para muchas aplicaciones que no
precisen de informacién adicional, como por ejemplo, las tarjetas anti robo,
también conocidas por su acrénimo en inglés EAS (Electronic Article Surveillance),
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utilizadas para proteger productos en tiendas y negocios. Si alguien intenta salir de
la tienda con articulos que no ha pagado, cuando llegue al lector instalado en la
salida, este detectara una tarjeta en su campo e iniciara la accién correspondiente,
normalmente activara una alarma sonora i/o luminica. Estas tarjetas no necesitan
implementar un chip ni memoria por lo que su coste es mucho menor que
cualquier otra tarjeta.

1.3.3.- Tipo de memoria en la tarjeta.

En los sistemas mas bdasicos de RFID los datos almacenados en la tarjeta,
normalmente un niimero, son grabados en el proceso de fabricacién y no pueden
ser alterados posteriormente. Por consiguiente, este tipo de dispositivos actian
como una memoria ROM (Read Only Memory). Algunos sistemas donde las tarjetas
pueden ser grabadas con nuevos datos llevan incorporadas memorias EEPROM
(Electrically Erasable Programmable Read-only Memory), pero tienen Ia
desventaja del alto consumo que supone la operacién de escritura y la limitacién
en ciclos de escritura. Los sistemas mas modernos incorporan memoria tipo
FLASH, que optimiza mucho mejor tanto el consumo en la escritura como la
velocidad de acceso a los datos almacenados.

Figura 4: Tarjeta RFID HF con memoria programable de 2048 bits de la empresa
Texas Instruments.

1.3.4.- Principio de propagacion.

Podemos diferenciar varios tipos de sistemas dependiendo del principio de
propagacion, las tarjetas de los sistemas mas comunes, que operan a LF y HF,
reciben la energia mediante el campo electromagnético emitido por el lector, en
este caso el acoplamiento es inductivo y se produce entre la bobina de la antena
del lector y la de la tarjeta.

Para la mayoria de casos en los sistemas que operan en UHF y microondas, la
tarjeta se alimenta del campo eléctrico generado por el lector, en este caso el
acoplamiento es capacitivo y se produce entre los electrodos del lector y los de la
tarjeta.
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1.3.5.- Secuencia de trabajo de la tarjeta.

En los sistemas con memoria programable, cualquier tipo de peticion relacionada
con accesos a lectura o escritura debe controlarse mediante la légica interna
implementada en la tarjeta.

En el caso mas simple la l6gica de control puede realizarse mediante maquinas de
estado que implementen dicha légica en un chip. Mediante este método se puede
llegar a realizar secuencias muy complejas. Las ventajas son la sencillez del
sistema y el coste por tarjeta, que es muy bajo debido a la produccién en masa.
Pero la desventaja de utilizar maquinas de estado radica en su falta de flexibilidad
respecto a los posibles cambios en sus funciones programadas. Un cambio en
cualquier funcién necesitaria cambios en la légica interna del chip, lo que
implicaria un redisefio del propio chip y, por tanto, un sobrecoste adicional.

Si se busca un sistema mas flexible, es necesario el uso de un microprocesador, que
nos aporta mucha mayor flexibilidad al poderse programar para la gestién de
datos. El programa se incorpora en el microprocesador durante la fabricacién. Por
lo tanto, implementar cambios en cualquier funcién repercute mucho menos en el
coste y, ademas, el software puede ser adaptado para realizar aplicaciones muy
diferentes.

1.3.6.- Alimentacion de la tarjeta.

Una de las caracteristicas mas importantes en los sistemas de RFID es como la
tarjeta obtiene la energia para poder comunicarse con el lector. Los sistemas mas
ampliamente utilizados son con tarjeta pasiva, en los cuales las tarjetas de RFID no
cuentan con una fuente propia de energia. Su antena recibe la sefial de
radiofrecuencia enviada por el lector y almacena la energia de la sefial en un
condensador. La tarjeta utiliza esta energia para habilitar su circuito légico y para
responder al lector. Estas tarjetas pueden llegar a ser muy econémicas y pequefias.

Las denominadas tarjetas RFID activas utilizan fuentes de energia integradas,
como pueden ser baterias. Este tipo de tarjetas implementa una electrénica mas
sofisticada, lo que incrementa su capacidad de almacenamiento de datos,
interfaces con sensores, funciones especializadas, ademdas de que permiten que
exista una mayor distancia entre lector y tarjeta. Este tipo de dispositivos son mas
costosos y tienen un mayor tamafio. Pueden permanecer activos sin la presencia
de un lector y, si se agota la bateria, ser activados de nuevo cuando se encuentran
dentro del rango de algun lector.

Otro tipo de tarjetas RFID son las semi-activas (en energia) o también llamadas
semi-pasivas (en comunicacion) que, como las activas, emplean fuente de energia
integrada, pero en este caso solo para alimentar a la propia tarjeta. Para transmitir
datos, una tarjeta semi-activa utiliza la energia emitida por el lector. En este tipo de
sistemas, el lector siempre inicia la comunicacién. La ventaja de estos dispositivos
es que al no necesitar la senal del lector para alimentarse, pueden ser leidos a
mayores distancias, y como el tiempo de funcionamiento es menor, pueden estar
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en el rango de lectura del lector por un tiempo substancialmente menor para una
apropiada lectura.

1.3.7.- Rango de frecuencia del sistema.

La caracteristica mas importante en los sistemas RFID es la frecuencia de
operacion y el rango resultante del sistema. La frecuencia de funcionamiento es la
frecuencia a la que el lector transmite. En este caso no tenemos en cuenta la
frecuencia de transmision de la tarjeta que en la mayoria de los casos es la misma
que la de transmisién del lector, ya sea por modulacién de carga o por
backscatter[11]. En cualquier caso, la potencia de transmision de la tarjeta siempre
funciona varios rangos de magnitud por debajo de la del lector.

Las diferentes frecuencias de transmisién se pueden englobar dentro de tres
rangos:

e LF (low frequency, 30-300kHz).
e HF (high frequency)/RF radio frequency (3-30MHz).
e UHF (ultra high frequency, 300MHz-3GHz)/microwave (>3GHz).

Los sistemas que utilizan el rango de frecuencia LF son muy robustos en ambientes
con metales y liquidos que puedan absorber la energia electromagnética, pero
tienen algunas desventajas como una distancia de lectura de sélo unos cuantos
centimetros y un coste por tarjeta relativamente alto. Esto es debido
principalmente a la necesidad de una antena de mayores dimensiones ya que
requiere de un mayor numero de espiras. Ademas este tipo de sistemas tienen el
inconveniente que so6lo una tarjeta puede ser leida a la vez. Como ejemplo en la
Figura 5 se muestran dos modelos de estas tarjetas:

Figura 5: Diferentes tarjetas RFID LF a 125kHz de la empresa SOKYMAT Industry
& Logistics.

El rango de frecuencias comprendido por HF es el mas cominmente utilizado en
los sistemas RFID. La frecuencia mas extendida en este rango es la de 13.56MHz.
Dependiendo si la tarjeta es pasiva o activa, la distancia de funcionamiento puede
ir desde unos pocos centimetros hasta un metro. El precio de fabricacién es
relativamente bajo comparado con los sistemas basados en LF, debido en parte al
menor nimero de espiras necesarias a estas frecuencias. Pueden funcionar en
ambientes con liquidos, pero sin embargo, en ambientes metdlicos su eficiencia
baja considerablemente.
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Finalmente, los sistemas RFID con rangos de funcionamiento por encima de un
metro son conocidos como de largo alcance. Estos sistemas operan utilizando
ondas electromagnéticas en el rango de UHF y microondas. La mayoria de estos
sistemas utilizan el llamado método de reflexion o backscatter como principio
fisico de operacion. Este método también utiliza la modulaciéon de carga, como
hemos visto anteriormente, para el envio de informacién entre tarjeta y lector,
pero el acoplamiento es capacitivo y la respuesta se produce aprovechando la
energia eléctrica de la sefal enviada por el lector [14]. Estos sistemas tienen una
velocidad mayor de transmisiéon de datos pero son muy sensibles a los ambientes
metalicos y liquidos. En la Figura 6 se muestran dos ejemplos de estas tarjetas:

Figura 6: Ejemplos de tarjetas RFID UHF de 860MHz a 960MHz de la empresa
UPM-Raflatac inc.

1.4.- Estandares RFID. Introduccién al ISO/IEC 15693.

Los estandares RFID son pautas o especificaciones para todos los productos RFID.
Estas normas proporcionan directrices acerca de como funcionan los sistemas de
RFID, a que frecuencias operan, como se transfieren los datos, y cémo funciona la
comunicacion entre el lector y la tarjeta. Por otro lado, ayudan a garantizar que los
productos RFID sean interoperables, independientemente del proveedor o usuario.
También proporcionan pautas mediante las cuales las empresas pueden
desarrollar productos complementarios, tales como diferentes tipos de tarjetas,
lectores, software y accesorios. Ademas, las normas ayudan a ampliar los mercados
y aumentar la competencia en la industria, cosa que abarata los costes de los
productos RFID. Los estdndares RFID también ayudan a aumentar la confianza
generalizada en la tecnologia.

Los dos principales organismos encargados de redactar los estandares de RFID son
[15]:

e ISO/IEC- International Standards Organization / International
Electrotechnical Commission.

e Auto-ID center o EPCglobal - Electronic Product Code Global Incorporated.

Aunque estas dos organizaciones proporcionan los principales estandares RFID,
también hay una gran cantidad de normas diferentes que se aplican a las areas de
RFID.
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1.4.1.- Clasificacion de tarjetas RFID segun Auto-ID.

Con el fin de ser capaz de estandarizar las tarjetas de RFID, el Auto-ID Center ided
una serie de clases para las tarjetas RFID:

Clase 0: Tarjeta basica de sélo lectura, pasiva y que utiliza backscater para
responder al lector. No es programable.

Clase 1: Tarjeta basica de sélo lectura, pasiva y que utiliza backscater para
responder al lector. Es programable una sola vez.

Clase 2: Tarjeta pasiva y que utiliza backscater para responder al lector con
memoria programable de hasta 65kbits.

Clase 3: Tarjeta semi-pasiva con un maximo de 65kbits de memoria con una
bateria incorporada para proporcionar un mayor rango de distancia de
lectura.

Clase 4: Tarjeta activa que utiliza una bateria para habilitar alguna
funcionalidad extra dentro de la tarjeta y también proporcionar energia
para la transmision.

Clase 5: Tarjeta activa que ofrece circuiteria adicional para comunicarse con
otras tarjetas de clase 5.

Estas clasificaciones engloban todos los tipos de tarjetas segin Auto-ID center o
EPCglobal, pero no se regulan segin ISO/IEC que tienen sus propios estandares,
listados en el siguiente apartado.

1.4.2.- Principales estandares RFID segun normativa ISO/IEC.

A continuacidn se citan los principales estandares RFID segun la normativa de la
ISO/IEC junto con su campo de aplicacion [14]:
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ISO 10536 - ISO RFID estadndar para tarjetas con acoplamiento cercano.

ISO 11784 - ISO RFID estandar que define la forma de estructurar los datos
en una tarjeta RFID.

ISO 11785 - ISO RFID estandar que define el protocolo de interfaz
inalambrico.

ISO 14443 - ISO RFID estandar que proporciona las definiciones para el
protocolo de interfaz inaldmbrico para tarjetas RFID utilizadas en sistemas
de proximidad - destinado para su uso con los sistemas de pago.

[SO 15459 - Identificadores unicos para las unidades de transporte
(utilizados en la gestion de la cadena de suministro).
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e IS0 15693 - ISO RFID estandar para su uso con lo que se denominan tarjetas
de proximidad o cercania.

e ISO 15961 - ISO RFID estandar para la gestion de articulos. (incluye interfaz
de aplicaciones (parte 1), el registro de las construcciones de datos RFID
(parte 2), y construcciones de datos RFID (parte 3).

e ISO 15962 - ISO RFID estandar para la gestion de articulos. Reglas de
codificacion de datos y funciones para la memoria légica.

e ISO 16963 - ISO RFID estandar para la gestion de articulos. Identificador
Unico para tarjetas RF.

e ISO 18000 - ISO RFID estandar de la interfaz aérea o capa fisica para las
frecuencias de RFID en todo el mundo.

e [SO 18001 - RFID para la gestion de articulos. Aplicacion de perfiles de
requerimientos.

e ISO 18046 - RFID métodos de prueba de rendimiento entre la tarjeta y el
lector.

e ISO 18047 - El estandar ISO RFID que define los ensayos incluyendo
ensayos de conformidad con el estdndar RFID para tarjetas y lectores. Se
divide en varias partes que reflejan las partes del estdndar ISO 18000.

e 1SO 24710 - Informacion tecnolodgica. Técnicas de identificacion automatica
y captura de datos.

e [SO 24729 - Directrices de implementacion RFID Parte 1: RFID habilitado
de tarjetas. Parte 2: reciclabilidad de tarjetas RF. Parte 3: RFID instalacién
de la antena del lector.

e [SO 24730 - Sistema de localizacion RFID en tiempo real: Parte 1:
Application Programming Interface (API); Parte 2: 2.4 GHz; Parte 3: 433
MHz; Parte 4: Sistemas de posicionamiento global.

e ISO 24752 - Protocolo de sistema de gestion para la identificacion
automatica y captura de datos utilizando la tecnologia RFID.

e ISO 24753 - Comandos de interfaz aérea para la ayuda de la bateria y a la
funcionalidad del sensor.

e ISO 24769 - Real Time Locating System (RTLS) métodos de prueba de
conformidad dispositivo.

e ISO 24770- Real Time Locating System (RTLS) métodos de prueba de
rendimiento del dispositivo.

Esta variedad de estandares confirma la gran implantacién de los sistemas RFID en
diferentes aspectos. Todas estas normas intentan regular todas las posibles
aplicaciones de la RFID y sus diferentes escenarios de aplicacion. Cabe destacar
que estas normas no se aplican por si solas, sino que diversas normas regulan una
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misma aplicacion, por ejemplo, en el caso de la tarjeta multisensora el estandar
que se utiliza es el ISO/IEC 15693 que esta disefiado para ser utilizado en conjunto
con otras normas internacionales desarrolladas para la gestiéon de articulos
mediante RFID y sistemas de localizaciéon en tiempo real, tales como ISO/IEC
18000 e ISO/IEC 24730.

A continuacién se lista las partes el estdndar ISO 18000, una de las mas
importantes ya que se refiere a la capa fisica de las comunicaciones RFID.

1.4.3.- Estandares RFID ISO 18000.

Los estandares de la serie ISO 18000 son los que definen la interfaz aérea para las
diferentes frecuencias de RFID en uso en todo el mundo. Hay un total de siete
normas dentro de la serie ISO 18000 como se indica [15]:

e ISO 18000-V1 - Parametros generales para interfaces aéreas para utilizar
frecuencias globalmente aceptadas.

e [SO 18000-V2 - Interfaz aérea para 135 KHz.

e [SO 18000-V3 - Interfaz aérea para 13.56 MHz.

e [SO 18000-V4 - Interfaz aérea para 2.45 GHz.

e [SO 18000-V5 - Interfaz aérea para 5.8 GHz.

e [SO 18000-V6 - Interfaz aérea para 860 MHz to 930 MHz.
e [SO 18000-V7 - Interfaz aérea para 433.92 MHz.

Los estandares de RFID se han generalizado en su uso, y aunque EPCglobal e 1SO
son organizaciones separadas, se realizan esfuerzos para unificar los escenarios de
estandares RFID.

En el caso de esta tesis, la utilizaciéon del estandar ISO/IEC 15693 implica el
cumplimiento de la norma ISO 18000-V3, al ser ésta la norma que regula la interfaz
aérea de la frecuencia de 13.56 MHz.

1.4.4.- Estandar ISO/IEC 15693.

Llegado a este punto vamos a analizar uno de los estandares mas utilizados por los
sistemas RFID, el estandar ISO/IEC 15693 utilizado para tarjetas de identificacion,
tarjetas con circuitos integrados tipo contactless y tarjetas de vecindad con rangos
de lectura mas pequefios que las tarjetas de proximidad. Cabe destacar el término
tarjeta, que se refiere a la tarjeta RFID con dimensiones de tarjeta de crédito. Este
protocolo estd dividido en cuatro partes separadas donde se define el ambito de
actuacién de cada una de ellas, como se puede ver a continuacién:
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ISO/IEC 15693-1: Parte 1, caracteristicas fisicas.
e ISO/IEC 15693-2: Parte 2, interfaz inaldmbrico e inicializacion.
e ISO/IEC 15693-3: Parte 3, protocolos de transmision y anticolision.

e ISO/IEC 15693-4: Parte 4, conjunto de comandos extendidos y funciones de
seguridad (No definido actualmente).

En capitulos posteriores se realiza una detallada explicaciéon de este estandar,
sobretodo de las partes 2 y 3, de momento realizamos un pequefio resumen de sus
apartados.

1.4.4.1.- ISO/IEC 15693-1: Parte 1.

La primera parte del estandar ISO/IEC 15693 hace referencia a las caracteristicas
fisicas de las tarjetas o tarjetas de proximidad o cercania, en inglés vinicity cards
(VICCs). Se aplica a las tarjetas de identificacion del tipo ID-1, especificado en el
ISO/IEC estandar 7810, que operan en proximidad por acoplamiento con otro
dispositivo. Dicho dispositivo, en inglés vinicity coupling device (VIC) esta definido
como el lector que usa acoplamiento inductivo para proveer energia a la VICC y
también controlar el intercambio de datos con la VICC [16].

En general se define que las caracteristicas fisicas han de ser las mismas que las
especificadas para las tarjetas ID-1.

Como caracteristicas adicionales hace referencia al comportamiento de las VICC
frente a diferentes fendmenos fisicos como son la luz ultravioleta, los rayos X,
maximo esfuerzo por flexion dindmica y torsiéon dindmica, a la exposicién a campos
magnéticos alternos y a campos eléctricos alternos, a los efectos de la electricidad
estatica, a la exposicibon a campos magnéticos y a las temperaturas de
funcionamiento [16].

Esta parte debe ser utilizada conjuntamente con las otras partes del estandar
ISO/IEC 15693.

1.4.4.2.- ISO/IEC 15693-2: Parte 2.

La segunda parte del estandar ISO/IEC 15693 define la energia utilizada y el
interfaz de comunicaciones entre el VICC (tarjeta o tarjeta) y el VIC (lector). La
alimentacién de la tarjeta se obtiene mediante el acoplamiento a una sefial alterna
producida por el lector. Esta sefial tiene una frecuencia de 13.56MHz, frecuencia
disponible en todo el mundo dentro de los rangos llamados definidos como ISM
(Industrial, Scientific and Medical). Cuando la tarjeta recibe energia suficiente para
funcionar es capaz de responder a comandos enviados por el lector. Se define
como el lector tiene que mandar los comandos a la tarjeta, esto es, modulando la
amplitud de la sefial mediante un sistema conocido como Pulse Position Modulation
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(PPM) o modulaciéon por la posicién del pulso, que permite codificar medio o un
byte de datos mediante la posicién de un unico pulso con respecto a un punto de
referencia conocido. Esto permite a la tarjeta extraer la maxima energia del campo
casi constantemente. Por otro lado, también se define para las tarjetas pasivas, sin
bateria, un rango de funcionamiento maximo de 1 metro para toda sefial que esté
dentro de los limites de transmision permitidos por los reguladores
internacionales de radio frecuencia [17].

Por tanto, una vez definidas la energia utilizada y las comunicaciones del interfaz
inalambrico entre el lector y la tarjeta, es el momento de definir el interfaz de
comunicaciones entre la tarjeta y el lector. En este caso permite tener una cierta
flexibilidad al poder escoger entre diferentes parametros, como son una o dos
subportadoras, dos velocidades de transmisién de datos, como estan
representados los datos y su codificacidn en funcion del nimero de subportadoras.
Cuando la tarjeta responde al lector, lo hace extrayendo mas o menos energia del
campo generado por el lector. Este método es conocido como modulacion de carga
ya que, como se ha explicado anteriormente, se selecciona entre dos cargas
diferentes para representar unos y ceros.

Una vez definidas las interfaces de comunicacién lector-tarjeta y tarjeta-lector,
define las tramas de las comunicaciones, especificando la forma de empezar (Start
Of Frame, SOF) y de terminar (End Of Frame, EOF) cualquier trama en cualquiera
de las dos direcciones de la comunicacion.

1.4.4.3.- ISO/IEC 15693-3: Parte 3.

En esta tercera parte, se estipula para la comunicacién, que una tarjeta de
proximidad o cercania solo responde cuando recibe un comando valido que
selecciona una sola tarjeta de entre un grupo de tarjetas que puedan estar dentro
del alcance de un lector. Este proceso de deteccion de colisién y seleccion, también
llamado anticolision, se hace posible mediante la seleccion, por parte del lector, del
numero de identificacion unico (UID) de 64 bits codificado en cada tarjeta.

También se definen muchos otros parametros, tales como la forma de estructurar
los datos en la memoria de la tarjeta, o que el calculo del cddigo de redundancia
ciclica (CRC) de 32 bits ha de seguir la definicién del estdndar ISO/IEC 13239, o
como se organizan los bloques de memoria, o cual es el bloque de seguridad de la
memoria para poder proteger los datos de indeseadas lecturas y una amplia
descripcion de la estructura de trama de peticion de datos y su respuesta, de los
comandos a utilizar y de los posibles estados de funcionamiento en los que se
puede encontrar una tarjeta [18].
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1.5.- Estado del arte de tarjetas con sensores.

Llegados a este punto hay que destacar que esta tesis doctoral se realizo en el
periodo comprendido entre los afios 2004 y 2008, asi pues todas las referencias al
estado del arte son anteriores o contemporaneas a dicho periodo.

1.5.1.- Tarjetas con sensores no quimicos.

Cuando se inici6 la presente tesis doctoral, el mercado de tarjetas RFID con
sensores incorporados se encontraba en sus inicios, no existian muchos
fabricantes que ofrecieran tarjetas con capacidades sensoras. A continuacién se
presentan las que existian en el mercado en la época que enmarca la tesis:

La empresa italiana CAEN cuenta con la “A927 Temperature Logger UHF Semi-
Passive Tag” que es una tarjeta UHF semi-pasiva. Tiene la capacidad de monitorizar
la temperatura. En uso normal el tiempo de vida de la tarjeta esta sobre los 3 afios.
Esta tarjeta puede utilizarse, por ejemplo, para monitorizar la temperatura de toda
la cadena de suministro de productos médicos o perecederos. Cumple con el
estandar ISO 18000- 6B [19].

La empresa india Infratab comercializa “Freshtime Tag”, también semi-pasiva y
cumple con el estdndar UHF 18000-6B. El fabricante anuncia que esta
desarrollando modelos que cumplan los estandares ISO 18000-6C (gen2) and ISO
HF 15693/18000-3. Estas tarjetas se utilizan para monitorizar la temperatura de
productos perecederos. En este caso el tiempo de vida de la tarjeta dura entre un
dia o los 3 anos, dependiendo de la bateria y el nimero de medidas a realizar.
Después de la programacion de los datos del producto, la tarjeta puede trabajar de
forma auténoma y enviar alertas al usuario si se producen. Estas alertas pueden ir
desde la superar un nivel determinado de temperatura, informar del tiempo
transcurrido o del propio tiempo de vida restante de la tarjeta. También puede ir
recopilando datos para tener un registro de temperaturas [20].

La empresa alemana KSW produce “VarioSens Basic”, una tarjeta HF semi-pasiva
del tamafio de una tarjeta de crédito que cumple con el estandar ISO 15693-3.
Permite al usuario medir y almacenar el valor de la temperatura cada cierto
intervalo. Con un lector se recuperan los valores almacenados en memoria.
Dependiendo de la aplicacién y del intervalo de medida puede ser reutilizada [21].

La norteamericana ALIEN presenta una “Battery Assisted Passive Tag”, una tarjeta
RFID de largo alcance que trabaja en la banda ISM de 2.45GHz. Incluye una bateria
de litio de 220mAh que le permite alargar el tiempo de vida de la tarjeta hasta 3
afios. La tarjeta puede ser equipada con cualquier sensor mediante el bus I2C. La
familia de productos estandar ofrece una version con un sensor de temperatura
integrado. El tamafio de la memoria es 4kB. Garantizan una distancia de lectura o
escritura de hasta 30m [22].

La también norteamericana American Thermal Instruments comercializa la familia
de productos “Log IC”, tarjetas HF RFID activas. Pueden utilizarse como alarmas en
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ambientes con temperatura controlada o regulada. La tarjeta permite monitorizar
la temperatura en funcién del tiempo o de sus valores medios. Tiene la
funcionalidad de mostrar luces de aviso si la temperatura cae por debajo del valor
especificado. Puede realizar hasta 64000 lecturas y puede ser reutilizada [23].

La italiana Montalbanotechnology tiene entre otros productos la serie “MTSens”,
presentada como una tarjeta RFID inteligente con tamafio de tarjeta de crédito.
Pensada para monitorizar la temperatura en la cadena de distribucion de
productos perecederos y capaz de almacenar mas de 4000 datos de temperatura.
La tarjeta es HF RFID compatible con el estdndar ISO 15693 [24].

Otra empresa norteamericana, Savi comercializa la familia “Sensor Tag”, una tarjeta
RFID activa para ser utilizada en contenedores metalicos. Su frecuencia de
operacion son los 433MHz y permite monitorizar temperatura y humedad en los
contenedores durante su transporte y almacenamiento. Puede incorporar mas
sensores, como apertura de puerta, sensor de luz o acelerémetros para medir
posibles choques. Se puede utilizar para monitorizar la seguridad e integridad de
los envios. Al ser activa, la tarjeta envia una alarma en tiempo real al lector
indicando si se ha sobrepasado un determinado valor. La vida util de la bateria es
de un maximo de 4 afios y el rango maximo de alcance son los 100 metros. la parte
que implementa la antena se encuentra fuera del contenedor para evitar
problemas de comunicacién debido a los metales del contenedor, también reduce
significativamente el riesgo de dafios en la tarjeta durante la carga, descarga y
transporte[25].

Siguiendo en los Estados Unidos, Microstrain comercializa “EmbedSense”, una
tarjeta pasiva que trabaja a 125kHz. La tarjeta esta disefiada para maquinas
rotativas, estructuras inteligentes y dispositivos médicos. Es adecuada para su uso
en ambientes hostiles. Puede medir temperaturas hasta 150 ° C y fuerzas
centrifugas de hasta 60 Kg. La distancia de lectura esta tipicamente en el intervalo
de 25 a 50 mm y solo puede medir si se encuentra dentro del alcance del campo
generado por un lector [26].

La compafiia Axcess Inc comercializa la gama de productos llamados “Active sensor
family” donde se incluyen varios tipos de tarjetas activas que utilizan la frecuencia
de 315MHz. Dependiendo del modelo, pueden ser utilizadas para identificar
personas o vehiculos. El tiempo de vida esta entre 1 y 3 afios y las distancias de
trabajo rondan los 10 metros. Dependiendo del modelo, puede incorporar
sensores de temperatura, humedad, radiacion, estado de puertas, vibracion,
movimiento, quimicos o biolégicos [27].

La empresa sueca Bioett comercializa “Biosensor”, una combinacidn entre cddigo
de barras y tarjeta RFID pasiva. Incorpora un biosensor que reacciona a la
temperatura aumentando la fuerza de la sefal eléctrica. Esta sefial es captada por
un lector al mismo tiempo que su identificador [28].

Evigia, empresa norteamericana, produce la familia de productos “EV524" que
operan a la frecuencia de 2.4GHz. Estas tarjetas pueden medir temperatura,
humedad o vibracion. El modelo estandar incluye una bateria de 2.5 afios de vida
util. Otros modelos utilizan baterias cuya vida util llega hasta los 4 afios. La
distancia de lectura esta sobre los 60 metros. Casi todos los modelos se pueden
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programar para que emitan alarmas en tiempo real si se sobrepasa un
determinado rango [29].

Desde Hong Kong Bisa incluye entre sus dispositivos los denominados como
“ActiveTag”, una familia de tarjetas activas que trabajan en la frecuencia de ISM
2.45GHz. Permite la monitorizacién de temperatura asi como la deteccion de
vibraciones o impactos. Puede ser utilizado como acelerémetro y su distancia de
lectura esta entre 30 y 50 metros [30].

La norteamericana Cypac presenta “SecurePak”, un paquete pensado para
mensajeria que incluye almacenamiento de datos y deteccion de manipulacion y
dafios. El paquete incluye sensor de temperatura integrado. Tiene rango de lectura
de 5 mm. Utiliza la frecuencia de 13,56 MHz y es compatible con el estandar I1SO
15693 [31].

La norteamericana G2 Microsystems comercializa la familia “G2C501”, tarjetas RFID
activas que trabajan en la banda de UHF. Combinan sensores de movimiento,
temperatura, choque, humedad, radiacién o presién. Si ocurre una anomalia en las
medidas, el sensor despierta a la tarjeta y esta envia una alarma. Las medidas
efectuadas se pueden almacenar en memoria interna no volatil o en memoria flash
externa si un punto de acceso o el lector no estad disponible. Los datos pueden ser
enviados a través del punto de acceso 801.11, por lectores ISO 24730-2 o por
lectores EPC [32].

Por otro lado, la austriaca Identec Solutions comercializa su llamado “i-Q32T” una
tarjeta UHF activa que incorpora un sensor de temperatura. Puede enviar o recibir
datos entre un rango de 30 a 100 metros, dependiendo del lector. La vida util de su
bateria esta sobre los 6 afios [33].

La canadiense Scanpak desarrolla la familia llamada "TTB-434-01", una tarjeta UHF
RFID activa. Se compone de 4 modelos diferentes que implementa sensores de luz,
presion, temperatura o peso. Todos estos modelos incluyen sensores de
manipulacion, de nivel de bateria y de choque. Sensor de choque despierta la
tarjeta cuando se mueve. La tarjeta funciona a la frecuencia de 434MHz y puede
comunicarse con un lector a una distancia de mas de 100 metros [34].

La britanica Instrumentel Itd ha desarrollado tarjetas RFID pasivas que trabajan a
la frecuencia de 13.56MHz e incorporan sensores de pH. Estas tarjetas estan
pensadas para ser implantadas en dentaduras postizas y controlar asi el nivel de
acidez o alcalinidad de las comidas en la boca de los pacientes. Para monitorizar
dichos niveles es necesaria la presencia de un lector [35].

La japonesa Oki, NYK Logistics and Hills también desarrolla tarjetas RFID pasivas a
frecuencia de trabajo de 13.56MHz. Estan pensadas para ser utilizadas en
contenedores, pudiendo medir la temperatura interior del contenedor sin
necesidad de abrirlo. Al ser pasivas, la medida se ha de realizar con la presencia de
un lector [36].

Cabe destacar que la Marina de los EE.UU. esta probando una red de sensores RFID
para monitorizar la temperatura, humedad y presidn del aire en los contenedores
donde se almacenan piezas de aviones. Este sistema RFID no utiliza lectores para
escanear cada tarjeta, sino que utiliza tarjetas activas que pueden pasar
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informacién de una tarjeta a otra tarjeta hasta que los datos llega a la ultima
transpondedor, que se comunica con un solo lector [37].

También existen en la literatura ejemplos de prototipos que utilizan tarjetas RFID
con sensores, en este caso, su utiliza una tarjeta activa trabajando a 13.56MHz y
con sensores de aceleracién pensada para insertar dentro de los cascos de loa
motoristas, en este caso los sensores se encuentran fuera de la tarjeta [38].

De los ejemplos anteriores se deduce que para monitorizar las diversas variables
todas las tarjetas RFID con sensores, independientemente de la frecuencia de
trabajo, necesitan una bateria para poder controlar los sensores y almacenar datos.
Solo en el caso de las tarjetas pasivas y sin capacidad de motorizar no es necesario
el uso de bateria y el lector es el encargado de la monitorizacion de las variables de
interés.

Vemos también como los rangos de lectura cambian en funcién de la frecuencia de
trabajo, a menor frecuencia, menor distancia de comunicaciéon. Cabe destacar la
utilizacién de tarjetas activas, equipadas con baterias, en los casos que se
requieren grandes distancias de comunicacion, en la mayoria de estos casos mas
alla de los 100 metros. Para distancias cortas se utilizan las tarjetas semi-activas,
que reducen la distancia de lectura y la capacidad de su bateria obteniendo asi un
ahorro significativo, tanto en tamafio como en costes.

1.5.2.- Sensores de gas.

En la actualidad existe una gran variedad de tecnologias de sensores quimicos que
ofrecen una gama diversa de caracteristicas, desafortunadamente no se puede
encontrar una tecnologia que englobe todas ellas. Las principales caracteristicas
que un sensor de gas deberia cumplir son: alta sensibilidad y selectividad, baja
sensibilidad a las variaciones ambientales, rapida respuesta y cortos tiempos de
recuperacion, estabilidad a largo plazo, vida 1util duradera, alta reproducibilidad
entre sensores, respuesta lineal con la concentracion, gran rango dinamico, tamafio
reducido y bajo consumo de energia. Por lo tanto, para escoger la tecnologia de
sensores de gas a utilizar, es necesaria una evaluacion y priorizacion de dichas
caracteristicas, estableciendo compromisos entre varias de ellas, dependiendo
principalmente de la aplicacién donde el sensor vaya a ser utilizado.

1.5.2.1.- Tecnologias de sensores de gas.

Seguidamente se exponen algunas de las diversas tecnologias de sensores de gas
junto con sus principales ventajas y desventajas [39], esta exposicion no pretende
ser exhaustiva ya que solo se describen brevemente tecnologias que puedan
miniaturizarse (basicamente en silicio) para su posterior integracién en una
tarjeta RFID:
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e Oxidos Metalicos Semiconductores (MOX): Las principales ventajas de los
sensores MOX son que se fabrican utilizando técnicas microelectronicas
estdndar, pudiendo ser miniaturizados, su respuesta rapida y cortos
tiempos de recuperacién y su alta sensibilidad [40]. Sus desventajas son
que presentan una pobre selectividad, alto consumo de energia (que se
puede reducir con la miniaturizacién) y sufren de envenenamiento
irreversible cuando se exponen a los compuestos volatiles de azufre o
vapores de silicona [41].

e Polimeros Conductores (CP): Estos sensores presentan muchas ventajas,
como pueden ser; la gran cantidad de CP que se pueden adquirir
comercialmente [42] facilita su implementacion en muchas aplicaciones,
operan a temperatura ambiente reduciendo asi el consumo energético [43],
presentan respuesta rapida y cortos tiempos de recuperacién para un
amplio rango de analitos. Pero por el contrario, presentan ciertas
desventajas como una alta sensibilidad a los cambios de temperatura y
humedad, asi como deriva de la linea de base con el tiempo. Ademas,
muestran grandes diferencias en las caracteristicas de los sensores de
diferentes lotes de fabricacion [44].

e Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (MOSFET): En la
configuracion mas habitual se basan en utilizar un metal de puerta catalitico
(Pd o Pt). Muestran una alta sensibilidad al hidrégeno. Su principal ventaja
es que también pueden ser fabricados utilizando técnicas microelectrénicas
estandar, incrementando asi la reproducibilidad entre dispositivos.
También pueden operar a temperatura ambiente, reduciendo su consumo
de energia. Como desventajas presentan una respuesta baja a diferentes
gases debido a la falta de materiales sensibles en su fabricacidn, su linea de
base puede ser inestable y con derivas. Es necesario un control preciso de
las condiciones ambientales por que la temperatura afecta drasticamente a
su sensibilidad y selectividad.

e Sensores de onda acustica superficial - Surface Acoustic Wave (SAW):
Respecto a las ventajas de los SAW tenemos que pueden detectar una
amplia gama de analitos debido principalmente a la gran cantidad de
recubrimientos con material sensible disponibles en el mercado [45, 46, 47],
ademas ofrecen una gran sensibilidad y tiempos rapidos de respuesta [44].
Sin embargo los sensores SAW tienen muy baja relacién/sefial ruido por lo
que requieren de circuitos complejos para funcionar [40] y, debido a su
fabricacion, su reproducibilidad es muy baja [48].

e Sensores calorimétricos, divididos en sensores cataliticos (Pellistores) y
detectores de conductividad térmica - Thermal Conductivity Detectors
(TCDs), que se basan principalmente en medir la disipacion del calor del gas.
Estos sensores son los que se utilizan en cromatografia de gases, su tiempo
de respuesta depende del disefio del sensor y puede variar entre pocos
segundos y algunos minutos. Son mucho mas estables que otros tipos de
sensores debido a que no necesita reacciones quimicas para su
funcionamiento. Sin embargo, los TCD’s son uno de los sensores menos
selectivos debido a que la conductividad térmica no es especifica del gas.
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Ademas, necesita calentar las muestras a medir, repercutiendo el consumo
del sensor [49].

Existen otras tecnologias de sensores de gas, como las microbalanzas de cuarzo
(QCM o QMB), o como las basadas en sensores electroquimicos (ECS) que
incluyen los sensores amperometricos (AGS) y potenciometricos (PGS) y las
basadas en sensores Opticos que incluyen Photoacoustic Detectors
(PAD),colorimetros, fluorescencia y quimioluminiscencia, Photo lonization
Detectors (PID) o Nondispersive Infrared (NDIR) que no se detallan debido a la
dificultad de integracién en una tarjeta RFID tanto por el volumen del sensor
como por la complejidad de la electronica asociada.

1.5.2.2.- Tarjetas con sensores de gas.

En relaciéon a tarjetas RFID con sensores quimicos no existe ningin producto
comercial que trabaje a frecuencias de HF y, ademas, sin bateria. En este aspecto
Unicamente se han realizado algunos desarrollos particulares que relatamos a
continuacion.

Potyrailo et al. menciona que mediante la utilizacion de tarjetas convencionales de
HF RFID es capaz de detectar una gama de productos quimicos midiendo las
variaciones del espectro de impedancia [50][51][52][53]. Esto lo consigue
mediante el recubrimiento de la antena de la tarjeta con una capa polimérica que
permite la absorcion de la sustancia quimica a detectar. La presencia de dicha
sustancia hace que cambien las caracteristicas del acoplamiento magnético mutuo
entre la tarjeta y el lector al cambiar las propiedades dieléctricas del
recubrimiento. Esto ha sido demostrado para varios tipos de disolventes, tales
como etanol, metanol, y agua, asi como para detectar el grado de descomposicién
de la leche dentro de un carton de leche.

Debido a que la optoelectrénica es un campo de investigacion activo que esta
continuamente reduciendo los requisitos de tamafio y potencia de las fuentes
Opticas, espectrometros y detectores, elimina gran parte de las limitaciones para la
integracion de sensores optoelectrénicos en las tarjetas RFID. En particular,
Steinberg et al. [54] han desarrollado un sensor que mide pH llamado Optrode para
implementarlo en una tarjeta HF RFID pasiva. El sensor realiza medidas de Ph
entre 5.2 y 8.3, y se basa en el uso de una capa delgada de sol-gel, compuesta por
un colorante sensible al pH que varia su absorcién 6ptica dependiendo del nivel de
pH. El sistema se utiliza dos diodos LED con diferentes longitudes de onda y un
fotodiodo como elemento sensor.

En el primer ejemplo descrito es necesario todo un instrumental de laboratorio
para poder obtener resultados y en el segundo se limita solamente a medidas de
pH por lo que podemos concluir que no existe ni en el mercado ni en la literatura
cientifica equipos autobnomos, de muy bajo consumo y coste, que lleven integrados
sensores de gas.
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1.6.- Motivacion.

Tras lo expuesto anteriormente se comprueba que existen en el mercado y en la
literatura cientifica muchos tipos de tarjetas RFID con diferentes tipos de sensores
integrados, algunas de ellas son auténomas, pero sélo implementan un tipo de
sensor, ademas las que implementan sensores de gas no son auténomas. Por lo
tanto, no existe, ni en el mercado ni en la literatura cientifica, tarjetas RFID con
varios tipos de sensores integrados, incluyendo sensores de gas, y con autonomia
propia. Los motivos que, en principio, imposibilitan la implementacion de sensores
de gas son varios, (i) en la mayoria de tecnologias de sensado de gas, que se
puedan integrar en una tarjeta RFID, el consumo de energia es muy elevado,
haciendo casi inviable su implementacién en equipos de muy bajo consumo, (ii)
existen otras tecnologias donde el consumo de energia es menor, pero el volumen
de los sensores los hace inviables para la integracion en tarjetas pequeiias, (iii)
también existen tecnologias con sensores poco voluminosos y con poco consumo
energético pero su control y sistemas de adquisicion de datos son complejos,
aumentando de esta forma su consumo, tanto en energia como en espacio y, por
ultimo, (iv) tampoco se pueden utilizar otras tecnologias, como por ejemplo
polimeros conductores, por su falta de robustez, gran sensibilidad cruzada a la
temperatura y falta de estabilidad.

Dentro de las actividades en el ambito de la logistica (WP6) del proyecto
GooDFooD el trabajo a realizar en la presente tesis doctoral estara relacionado con
la mejora en la logistica de los productos alimentarios durante su transporte,
almacenamiento y posterior venta. Todo ello mediante una tarjeta RFID flexible
que sera capaz de monitorizar la calidad de los alimentos durante toda la cadena
de distribucién, desde los centros de produccién hasta las manos del consumidor.

Asi pues, la principal motivacidn de esta tesis doctoral sera mejorar dicha logistica,
explorando las posibilidades de integracion de sensores de gas en tarjetas RFID de
muy bajo consumo para la monitorizacion de diferentes compuestos en la cadena
de distribucién de productos perecederos. Para ello se estudiardn técnicas de
reduccion de consumo, asi como las posibles implementaciones fisicas de los
sensores en las tarjetas. Todo ello sera realizado respetando en todo momento la
funcionalidad de la tarjeta RFID, implementando algin estandar establecido, tanto
en comunicaciones como en tamafio. A su vez se integraran otros tipos de sensores
necesarios en la industria de productos perecederos. Todo ello se realizara con una
base de formato flexible que facilitara la implementaciéon de esta tarjeta en la
cadena de distribucion de productos perecederos.
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2.1.- Proyecto GoodFood

El proyecto GoodFood tenia como objetivo general desarrollar la nueva generacion
de métodos analiticos basados en soluciones Micro Systems Technologies y Micro
and Nano Technologies (MST y M&NT) para certificar la seguridad y la calidad a lo
largo de la cadena de distribucion alimentaria en la industria agroalimentaria. Las
preocupaciones actuales y futuras relativas a seguridad y calidad requieren cada
vez mas de un enfoque multidisciplinar y universal basado en el uso masivo de
sistemas de deteccion simples capaces de ser utilizados “cerca de los alimentos”[1].

Usualmente las tecnologias utilizadas para evaluar la seguridad y calidad de los
alimentos estan basadas en soluciones de laboratorio que son voluminosas,
costosas, y con tiempos de andlisis largos. Por esta razén, en muchos escenarios en
el campo de la agroalimentacién el control no se realiza sobre la totalidad de los
productos sino Unicamente sobre un muestreo. Por el contrario, el enfoque de
GoodFood cumplia, a través del desarrollo de soluciones innovadoras de M&NT,
con las necesidades de ubicuidad, bajo coste y potencia, rapida respuesta, facil uso
e interconexién con los centros de control.

Para hacer frente a los muchos requisitos del sector agroalimentario se requiere
una integracién multidisciplinaria entre el know-how del momento y las nuevas
tecnologias. GoodFood era un proyecto integrado con el objetivo de mantener una
vision global de todo el proceso de manufacturacion y distribucion de la industria
alimentaria. Este objetivo consistia en la integracién de diferentes Micro y Nano
tecnologias desde el origen del producto hasta practicamente el usuario final. Las
principales demandas identificadas por el sector agroalimentario fueron las
aplicaciones que impulsaron GoodFood. La necesidad de aumentar el control de los
productos en los diferentes puntos criticos de la cadena de distribucién
alimentaria (control de materias primas, la mejora de la elaboracién de alimentos,
control del almacenamiento y logistica, y el control de la seguridad y calidad de los
productos finales) fue abordado por GoodFood mediante la integracion
multidisciplinar de la biologia y la electrénica, que permitia el desarrollo de un
conjunto de sistemas para abordar los requisitos especificos de calidad, seguridad
y trazabilidad.

Las soluciones M&NT desarrolladas en el proyecto se preveian como los peldafios
de la vision GoodFood a largo plazo:

“llevar el laboratorio a la cadena de distribucién desde el campo al mercado.”

En el dominio de la logistica, el concepto de trazabilidad es clave. Se pueden
encontrar multiples definiciones para el termino trazabilidad, estos son algunos
ejemplos "la capacidad de seguir los movimientos de los alimentos a través de las
diferentes etapas de produccion, procesado y distribucidon”, Codex Alimentarius [2],
Jedermann [3] la defini6 como “la capacidad de registrar el historial, aplicativo o
localizacion de lo que esté bajo consideracion” o “cuando se considera un producto,
la trazabilidad puede estar relacionada con el origen de los materiales y partes, el
historial de su procesado, y la distribucién y ubicacién del producto después de la
entrega”’[3].
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Las soluciones propuestas estaban integradas bajo un enfoque de Inteligencia
Ambiental [4] o en inglés Ambient Intelligence (Aml), que permite la interconexion
entre los diferentes sistemas de multisensado, la realizaciéon de algun tipo de
procesado previo y la transmision de los datos a un sistema central, que permita
lanzar acciones en funcidn de los diferentes tipos de detecciones obtenidas, y todo
ello de forma transparente al usuario final.

2.2.- Aplicacion del analisis de trazabilidad y sensado. La fruta y el pescado
como caso de estudio.

La idea general de este trabajo de investigacion es combinar diferentes tecnologias,
potenciando las ventajas especificas de cada una de ellas para crear una
plataforma de deteccion multiusos, capaz de monitorizar los diversos parametros
ambientales y/o fisicos que proporcionan informaciéon sobre el estado de los
alimentos.

La utilizacién de tecnologias MST permitira el desarrollo de dispositivos portables
y de bajo coste. Estos dispositivos se integrardn dentro de un entorno de
comunicaciones de datos para la monitorizacién online de los productos
alimenticios a lo largo de la cadena de distribuciéon alimentaria. Esto permitira a
los productores, las empresas logisticas y clientes localizar sus productos, si es
necesario, en cualquier momento. Por otro lado, los consumidores también estaran
protegidos contra fraudes y del posible consumo de alimentos nocivos.

Tanto los consumidores como los productores y los grupos encargados de la
logistica tendran al alcance, y de forma cuasi instantanea, el historial completo de
un cierto producto, todo ello gracias a la implementacién del sistema de
trazabilidad y seguimiento que incluye una tarjeta RFID con sensores
implementados. Esta tarjeta contendra un sistema capaz de detectar y monitorizar
la calidad de los alimentos, controlando a la vez su seguridad, para ello debera
analizar y almacenar los datos obtenidos asi como implementar un sistema de
comunicaciones. Esta tarjeta formara parte de un sistema mas complejo que
permitira un intercambio de datos con la red de calidad y control de los alimentos,
la infraestructura de comunicacién y la base de datos que se implementaran en el
nodo Aml. Una de las ventajas de este sistema es que se puede aplicar en muchos
otros sectores alimenticios.
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2.3.- Objetivos de la tesis.

Por lo expuesto anteriormente, los objetivos de esta tesis se resumen en los
siguientes apartados:

Desarrollo de una tarjeta RFID con capacidades de sensado quimico para la
cadena logistica de distribucién alimentaria.

Estudio de técnicas de reduccidon de consumo en sensores de gas junto con
el estudio del comportamiento de los sensores al ser sometidos a las
técnicas de reduccion de consumo con el objetivo de ser implementados en
sistemas auténomos de muy bajo consumo.

Estudio de la aplicacion de tarjetas RFID semi pasivas para monitorizaciéon
de parametros fisicos y/o quimicos en la cadena logistica de distribucion
alimentaria.

Para la consecucion de estos objetivos generales deberan alcanzarse los siguientes
objetivos especificos:

1.

Definicién de las especificaciones en funciéon de la aplicacién logistica
seleccionada. y eleccién del standard de comunicaciones, desarrollo de
diagramas de bloque, requerimientos de medida, sensores necesarios para
la realizacion de los andlisis, seleccién de componentes en funciéon de su
consumo, tamafio y, en el caso del procesador, capacidad de procesado e
integracion.

Desarrollo e implementacién del sistema RFID con comunicaciones pasivas
que permita comunicaciones a 5cm de distancia.

Analisis de funcionalidad del sistema RFID. Pruebas de Campo, testeo de la
comunicacion y transferencia de datos.

Estudio de viabilidad de la implementacién del sistema RFID en sustratos
flexibles.

Pruebas de campo en escenarios reales de la cadena logistica de
distribucién alimentaria para la validacion de todo el sistema.
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Descripcion de la aplicacién.

En este capitulo se describen los diferentes escenarios donde se va a utilizar el
sistema, en base a los cuales se determinaran los requerimientos del sistema. Se
profundiza en los objetivos de esta tesis doctoral y se describe el plan de trabajo a
seguir para materializar dichos objetivos.

3.1.- Introduccion.

Uno de los objetivos del proyecto es la monitorizacién de productos perecederos a
lo largo de la cadena logistica, desde el almacenaje, hasta la distribucion de
productos perecederos, concretamente de la fruta y el pescado fresco. La Figura 7
muestra de una forma esquematica la definiciéon del sistema con todos sus
componentes.

Comunicacion RFiD

<> Comunicacién Red
serie e
Tarieta <> Lector — 3
;;ien RFiD R Nodo
L} Puerta de Puerta de “
enlace enlace Ami

Tarjeta <> <>
RFiD Tarjeta
RFiD

Figura 7: Esquema de comunicaciones entre la tarjeta RFID y el nodo Aml.

Las tarjetas RFID estan concebidas para funcionar de una forma auténoma, con
sensores integrados, en la fase de transporte, asi pues su tiempo de
funcionamiento esta limitado a la duraciéon de éste. En cuanto al lector, esta
concebido para funcionar durante toda la cadena logistica de distribucion, también
con sensores integrados, pero dependiente de suministro de energia externo. Los
datos de dicha monitorizacion seran enviados, a través de una puerta de enlace tal
y como muestra la Figura 7, hacia un nodo AmI donde los datos recibidos podran
ser analizados y realizar las acciones oportunas segun los resultados obtenidos en
dichos andlisis.
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3.2.- Cadena de distribucion de la industria alimentaria.

Los productos alimentarios perecederos tales como hortalizas, frutas, carne o
pescado requieren de ambientes controlados durante las fases de almacenaje y
transporte. Uno de los pardmetros a controlar es la temperatura, que ha de
mantenerse entre ciertos rangos, que dependen del tipo de producto a tratar. Al
mantenimiento de estos rangos de esta temperatura se le conoce como la cadena
de frio, que es el proceso de garantizar el mantenimiento de la temperatura de los
productos alimentarios a lo largo de fases sucesivas de almacenaje y transporte.

Los productos perecederos estan sometidos a un riesgo de pérdida de valor
comercial, éste estd relacionado directamente con descontroles en el tiempo, la
temperatura, la humedad y los procesos relacionados con el avance hacia la
senescencia y el desarrollo de podredumbres. El control de la calidad y supervisiéon
de los productos durante su transporte y distribucién es de gran importancia,
siendo el mayor reto asegurar una cadena de frio continua desde el productor
hasta el consumidor.

Seguidamente se detallan dos tipos de cadena de distribucién donde se pretende
realizar mejoras en el control de la calidad, el primer caso es el de la cadena de
distribucién de la fruta climatérica y el segundo caso es el de la cadena de
distribucién del pescado fresco.

3.2.1.- Cadena de distribucion de la industria alimentaria, caso de la fruta climatérica.

Cuando se habla de los diferentes sistemas de cosechado de frutas y verduras [1],
uno de los conceptos fundamentales es el de discernir si el producto es climatérico
o no climatérico. Esta diferenciacion se desarroll6 inicialmente sobre la base de la
presencia o ausencia de un incremento de la tasa respiratoria durante la
maduracion. Actualmente, la presencia de un climatérico en los frutos se basa en la
evidencia de una produccién de etileno autocatalitica, mas que en la respiracion [2,
3]. Asi pues, los frutos se clasifican en climatéricos (platano, manzana, pera, palto,
mango, papaya, etc.) o no climatéricos (pifia, frutos secos, uvas, aceituna, cereza,
citricos en general (pomelo, limén, lima, mandarina, naranja, etc)) segin la
maduracion sea o no regulada por el etileno. Todos los vegetales producen etileno,
sin embargo durante la maduracién, algunos incrementan enormemente la
produccion de este compuesto (los denominados climatéricos), mientras que otros,
los no climatéricos, mantienen la generacion del etileno practicamente constante.

En proyecto GoodFood, la fruta a monitorizar son las manzanas, en concreto la
variedad Golden. Dicha fruta, como todas las del tipo climatérico, permite ser
cosechada y manipulada en estado pre-climatérico, para luego ser madurada
durante su comercializaciéon y transporte, preservando sus caracteristicas de
calidad para el consumidor final. Asi pues, se puede considerar que un fruto
climatérico es aquel que es capaz de seguir madurando incluso después de haber
sido recolectado.
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Actualmente los métodos se almacenaje de manzanas se dividen en tres tipos [4, 5,
6]: el método de almacenaje en frio (cold storage CS), el método de
almacenamiento a bajo oxigeno o también llamado atmosfera controlada (low
oxygen LO) y el método de almacenamiento a muy bajo oxigeno (ultra low oxygen
ULO). Mientras que CS es el procedimiento habitual durante la fase de transporte y
venta, referida al almacenamiento en la tienda, LO o ULO son técnicas que se
utilizan para alargar el tiempo de conservacion sin dafiar a la fruta, estos tiempos
pueden llegar a ser de hasta siete meses. La Tabla 1 resume las diferentes
condiciones de almacenaje:

Almacenaje | 02 (%) CO2 RH. (%) | T(°C) Balance | Presion
CS 21 200 ppm | 90-96 0 - 1 atm
LO 3 2.3-3.5% | 90-96 -1-+1 N2 1 atm
ULO 1.3-1.5 <1% 93-95 | 03-0.5 N 1 atm

Tabla 1: Diferentes condiciones de almacenaje [7].

En la actualidad, en las camaras de conservacién solo se monitorizan las
concentraciones de oxigeno (02)y diéxido de carbono (CO2) y en las etapas de
transporte y venta, solo la temperatura. Sin embargo, la monitorizacién de estos
gases no aporta casi ninguna informacién sobre el estado de conservaciéon o
calidad de la fruta. Asi pues, existe la necesidad de monitorizar otros tipos de gases
mediante las nuevas tecnologias M&NT que den solucidn a estas necesidades.

3.2.2.- Cadena de distribucion de la industria alimentaria, caso del pescado fresco.

El consumo total de productos del mar esta creciendo exponencialmente debido,
en gran medida, a la globalizacién (que permite consumir pescado fresco de
proveniente cualquier pais), a los avances en la tecnologia del procesado de
pescado y a la necesidad de consumir pescado fresco por sus propiedades
saludables. Por este motivo, la cadena logistica de productos del mar es mas
compleja cada dia debido a que el origen se encuentra lejos del destino y para que
se mantenga fresco, el transporte de origen a destino ha de realizarse en pocos
dias.

Esto implica, entre otras acciones, la necesidad de manipulacién del pescado a
bordo de los buques, el transporte aéreo y el incremento de los puntos intermedios
dentro de la cadena logistica de distribucién, en resumen, aumentar los eslabones
de la cadena. Como consecuencia de ello, es necesario garantizar la seguridad y
calidad de los alimentos, por este motivo son necesarios medios para proporcionar
mas informacién sobre el origen, la transformacion y la distribuciéon de productos
alimenticios dentro de las cadenas de suministro asegurando asi su seguridad y
calidad.

Sin embargo, la trazabilidad en los productos alimenticios para el control de la
calidad alimentaria ha sido sefialada como un area donde se necesita una mayor
vigilancia y transparencia. La preocupacién mundial por la seguridad y calidad

73



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

alimentaria esta siendo tratada por el desarrollo de nuevas normas internacionales,
directrices de la industria y nueva legislacion. Recientes leyes sobre alimentacién
en diferentes paises, como la Directiva de la UE 178/2002 [8], responsabilizan de
garantizar la seguridad y calidad del producto a los productores, procesadores y
minoristas.

En el caso del pescado fresco, el requisito mas importante es la monitorizacién de
la temperatura a lo largo de toda la cadena logistica de distribucién con el fin de
garantizar la calidad. Los sistemas de monitorizacion de temperatura que se
utilizan actualmente en la cadena de frio que sigue el producto durante el
almacenamiento y el transporte, como los grabadores de banda o registradores de
datos de temperatura son generalmente caros, voluminosos y no estan
automatizados, por lo que requieren de una inspeccion manual, como se puede
apreciar en las imagenes de Figura 8 que muestran un registrador de temperatura
Ryan CR-1 de la compafiia Sensitech (USA) [9]:

Ad

80112252 LE+ HN3
€€0L-L26-8L6 L+ VSN

%AVG -0l
FG5ue

Figura 8: Registrador de temperatura Ryan CR-1 de la compaiiia Sensitech.

Ademads, para obtener la informacién de la temperatura registrada, es necesario
abrir el envase o paquete que contiene el pescado fresco, y por lo tanto, sélo se
pueden leer los datos registrados en el destino final. Por esta razén, su uso se
limita sélo a algunas partes de la cadena de frio, mientras que en otras partes
importantes de la cadena, no se monitoriza la temperatura, dejando incompleto el
seguimiento de la cadena.

Otro inconveniente es que los datos estan grabados en un papel, por lo que la
informacion que contienen se revisa de forma visual, pudiendo incurrir en errores
de transcripcién. Por otro lado, la informacién es accesible unicamente en el
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destino final, siendo muy complicado el acceso a los datos desde cualquier otro
sitio, de esta forma resulta muy complicado realizar estudios para mejorar la
cadena de distribucién del pescado fresco.

Aunque la industria logistica del pescado no estd muy tecnificada, en algunos casos,
un registro de papel puede ser mas conveniente, por su robustez, que un registro
electronico, a pesar de ello, existen otras opciones robustas que se podrian
implementar en sustitucién de los registradores de temperatura en papel. Se
podrian implementar registradores digitales con sensor de temperatura integrado,
como los utilizados para realizar comparativas con la tarjeta RFID en el capitulo 6,
pero la mayoria de estos dispositivos tienen el handicap de tener que conectarse a
un ordenador mediante cable para poder acceder a los datos registrados, por lo
que el acceso a los datos solamente se podria realizar una vez llegado al destino,
una vez abierto el envase o paquete contenedor.

Asi pues, la utilizacién de tarjetas RFID con sensores de temperatura integrados
puede ayudar a mejorar los controles de calidad en la cadena de frio,
monitorizando la temperatura en todos los pasos de la cadena de distribucién y
pudiendo acceder a los datos registrados automaticamente en cualquier punto de
esta sin la necesidad de abrir el envase o paquete.
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3.3.- Escenarios de trabajo en la cadena de distribucion alimentaria.

En esta seccidn se explica en detalle un escenario de trabajo donde aplicar el
sistema compuesto por lector y tarjeta RFID. Este escenario se sitiia en la cadena
de distribucién de la fruta, pero puede ser aplicable a cualquier otra cadena de
distribucién de productos perecederos unicamente variando los parametros a
monitorizar. De esta forma, afiadiendo o eliminando posibles escenarios, el sistema
se convierte en una aplicacion versatil y con multiples usos.

Unicamente la implementacién de tarjetas RFID sin sensores en la cadena de
distribucién de la fruta ya seria un gran avance para la trazabilidad de los
productos. Esto se debe a que, en el momento de este estudio, el estandar es uso de
etiquetas de papel con informacién almacenada con c6digo de barras. La Figura 9
muestra un ejemplo de estas etiquetas.

PRODUCTO  CRRUELA VARIEDAD  BLACK GOLD

CONFECCION GRANEL kg CAT | ~
CALIBRE 10/11 (56 - 61)mm ORIGEN VALENCIA (ESPANA)

SSCC 184122760000000000 13107/11
|||- 2803

TS AT TR I
(01)08412276018474(13)110713(414)8412276002398(10)2803

|’|I||||| I|” ||‘ % licable a las frutas y hortalizas frescas
(00)184122760000000000 ~* * "~ Nodg F 46008222 | 29RO, 2109055

Monforte 1, ENTLO - 46010 Valencia (Espana)
Norma de comercializacion comunitaria

Figura 9: Etiqueta de papel con codigo de barrar para identificar el contenido de
los palés, ejemplo de trazabilidad de la cooperativa vitivinicola de la Pobla del Duc.

El escenario de trabajo en la cadena de distribuciéon de la fruta se dividiria en
cuatro escenarios diferentes, (i) el primero corresponde a la introduccion del
lector en las camaras de almacenaje junto con los palés llenos de fruta, pueden
pasar muchos meses hasta llegar al segundo escenario. (ii) El segundo se sitiia
cuando la fruta se distribuye la fruta una vez sacada de las camaras de almacenaje,
justo en el momento de la carga en los camiones. (iii) El tercero corresponde a la
fase de transporte, dentro de un contenedor frigorifico. La duracién de esta fase
dependera del tipo de transporte, que puede variar entre pocas horas (trayectos
por carretera) hasta llegar a durar meses (trayectos por mar). (iv) El cuarto y
ultimo escenario corresponde al final del trayecto, cuando el contenedor llega a su
destino. Seguidamente se detallan todos los escenarios.
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3.3.1.- Primer escenario: En las camaras de atmosfera controlada.

El primer escenario consiste en la introducciéon del lector RFiD dentro de las
camaras de almacenaje de atmosfera controlada. Para monitorizar el estado dentro
de las cAmaras, el lector RFiD adquiere los datos de los sensores de gas y envia esta
informacion al nodo AmI mediante comunicaciones sin cables o wireless. Hay que
tener en cuenta que debido al largo tiempo de almacenaje, el lector ha de tener una
fuente de energia dentro de la misma camara. Por este motivo, el lector RFiD se
conecta a la alimentacién general de la cAmara.

Una vez acabado el tiempo de almacenaje, la fruta ha de ser distribuida a los
puntos de venta. Esto se lleva a cabo cargando los palés anteriormente
almacenados en contenedores o camiones refrigerados. En este proceso de carga
es donde empieza el segundo escenario.

3.3.2.- Segundo escenario: Carga en los contenedores.

En el inicio del segundo escenario se adhiere a cada uno de los palés una tarjeta
RFiD con sensores integrados, y un transpondedor de RFiD necesario para
comunicarse con el lector RFiD. Los palés se cargan mediante carretillas
elevadoras en los contenedores. Puesto que en este estadio el instrumento mas
cercano a los palés seran justamente las carretillas, se consideré como éptima la
incorporacion el lector RFiD en las palas de éstas, tal y como se muestra la Figura
10:

Posicidn
del lector

Figura 10: Posicién del lector RFiD en la carretilla elevadora [10].
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El nodo AmI cambia la funcionalidad del lector para que empiece a comunicarse
con las tarjetas RFiD. El inicio de este proceso se realizaba manualmente, ya que no
estaba previsto ningun sistema de deteccion automatizado. El Diagrama 1 muestra
el proceso de comunicacion entre el nodo Aml, el lector RFiD y la tarjeta. El
“Principio del proceso”, que aparece en dicha figura corresponde con la activacion
manual por parte del operario del inicio del segundo escenario. El nodo AmlI se
comunica con el lector RFiD pidiendo un inicio de proceso de buisqueda de tarjetas.
El lector inicia el proceso de busqueda de tarjetas y, una vez se ha establecido la
conexion, el lector RFiD envia la identificacion de la tarjeta leida al nodo Aml, con
lo que se cierra el bucle de busqueda.

El nodo AmlI envia los datos correspondientes al lote que se esta cargando al lector
RFiD para que éste los transfiera a la tarjeta. Una vez se ha grabado correctamente
esta informacién, la tarjeta enviara un ACK al lector RFiD que serd a su vez
retransmitida al nodo Aml. Este proceso se explica en el Diagrama 1 y se repite
para los diferentes palés que se utilicen en este escenario.

Nodo AMI Lector Etiqueta
. Buscar
Principio .
d { etiquetas
e' proceso \ BuSqueda
Conexidn
Identificacion establecida
etiqueta leida /
Identificacidon
Asignar / de la etiqueta
datos a la
etiqueta Datos para la
Datos para la
Datos grabados Datos
oK L
Fin del / Datos grabados
{ oK
proceso

Diagrama 1: Flujo de datos entre el nodo Aml, el lector y las tarjetas en el escenario
de carga.

A modo de ejemplo visual, en la Figura 11 se observa la zona donde se adhieren las
tarjetas en los palés para la comunicacién con el lector RFiD. En el momento que el
lector y la tarjeta se alinean, y tarjeta recibe el campo magnético del lector y éste
pregunta por su identificador.
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Posicion
de la tarjeta

Figura 11: Ejemplo de posicién de la tarjeta RFiD en un palé de manzanas.

El lector envia el identificador al nodo AmI que le devuelve los datos referentes al
producto que han de ser grabados en la tarjeta. El lector envia dichos datos a la
tarjeta para que los grabe en su memoria. Todo este proceso se realiza mientras la
carretilla elevadora tiene el palé en posicion. Cuando la carretilla elevadora deja el
palé en el contenedor, la tarjeta detecta que ya no esta en el campo del lector y a
partir de ese momento, empieza su funciéon principal, adquirir datos
periddicamente en funcién de los pardmetros grabados en su memoria. La
alimentacion del lector RFiD se suministra por la carretilla elevadora. Mientras que
las tarjetas RFiD se alimentan a través del campo magnético generado por el lector
RFiD.

3.3.3.- Tercer escenario: Dentro del contenedor.

Para el transporte del producto a su destino final, los palés se almacenan dentro de
contenedores frigorificos. En ese momento se desactivan todas las comunicaciones
y, tanto el lector como las tarjetas, se centran en adquirir datos, de una manera
periddica, durante todo el trayecto. El periodo de adquisicion depende
directamente de la duracidn del trayecto. La alimentacidn de las tarjetas se realiza
mediante una pequefia bateria individual. El lector RFiD esta alimentado a través
de la bateria del contenedor.

3.3.4.- Cuarto escenario: Descarga de los contenedores.

Cuando el viaje acaba, el lector RFiD se acopla a otra carretilla elevadora y el nodo
Aml cambia su funcionalidad. Igual que ocurre en el estado de carga, empieza a
comunicarse con las tarjetas RFiD. De este modo, mientras se descargan los palés,
el lector se conecta con las tarjetas y obtiene los datos almacenados en el estado de
carga, junto con las posibles alarmas que se hayan podido producir durante el viaje.
Estos datos se van enviando al nodo Aml, tal como se indica en el Diagrama 2:
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Nodo AMI Lector Etiqueta
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| Alarmss —

Fin del {
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Diagrama 2: Flujo de datos entre el nodo Aml, el lector y las tarjetas en el escenario
de descarga.

Una vez descargados todos los palés, finaliza el proceso y el nodo Aml se encarga
de analizar los datos y se realizar las acciones oportunas.
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3.4.- Requerimientos del sistema de monitorizacion dentro de la cadena de
distribucion de productos perecederos.

Para la viabilidad del sistema, éste ha de cumplir con ciertos requerimientos que
demanda la industria agroalimentaria.

Estos se detallan a continuacion:

e Requerimientos para la monitorizacion de productos perecederos durante
su almacenaje, transporte y venta.

e Requerimientos para la deteccién de fugas en los sistemas de refrigeracion.

e Requerimientos en las comunicaciones entre los diferentes elementos del
sistema.

3.4.1.- Requerimientos para la monitorizaciéon de productos perecederos durante su
almacenaje, transporte y venta.

En el caso de la fruta a estudiar, hay tres componentes quimicos que tienen
correlacién con su etapa de conservacion. Estos componentes son etileno, etanol y
acetaldehido. La presencia de etileno es un indicador de madurez de la fruta
climatérica. El etileno esta también considerado como una hormona que
desencadena su maduracién. Por lo tanto, un exceso de este gas es una amenaza
para el proceso de conservacion por que puede provocar una maduracién
prematura de la fruta y su posterior falta de calidad al ser demasiado madura para
su comercializacion.

El etanol y el acetaldehido son compuestos que aparecen como resultado de
someter a la fruta a estrés en las camaras climaticas. Este estrés se produce por
dos causas principales: (i) la primera es por los impactos sufridos por la fruta, por
ejemplo en su recoleccion, limpieza, clasificacion, etc. (ii) La segunda es el estrés en
su respiraciéon debido a una falta de oxigeno en las camaras climaticas. Este
problema puede aparecer cuando la fruta se almacena en condiciones de LO o ULO.

Normalmente, los controles de etileno, etanol y acetaldehido se realizaban fuera de
las cdmaras climaticas mediante medidas cromatografias de muestras extraidas de
las camaras y llevadas al laboratorio. Las frecuencias de estas medidas eran muy
bajas, llegando a ser semanales. Esta es demasiado baja para hacer frente a los
problemas de conservaciéon de una manera eficiente puesto que la dinamica de
aumento del etileno puede ser eventualmente mas rapida [11], en la Figura 12 se
aprecia como cuando las manzanas alcanzan la madurez, la produccion de etileno
se incrementa drasticamente en un corto intervalo de tiempo.
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Figura 12: Produccion de etileno en funcion del estado de crecimiento de las
manzanas [11].

La Tabla 2 muestra los niveles normales, de alarma y maximos para estos
compuestos volatiles en las manzanas tipo Golden, mientras estan almacenadas en
las cAmaras de conservacidn.

Nivel normal Nivel de alarma Nivel maximo
(ppm) (ppm) (ppm)
Etileno 1-100 400 -
Etanol - 2 7
Acetaldehido - 10 200

Tabla 2: Intervalos de concentracion para los diferentes componentes en la etapa
de conservacidn de las manzanas.

Cuando la fruta climatérica empieza a madurar, se incrementa la producciéon de
diversos compuestos volatiles, relacionados con su aroma y sabor. La Tabla 3,
resume algunos de los compuestos volatiles mas frecuentes producidos por las
manzanas tipo Golden y sus concentraciones [12]:

Especie Concentracién (ppb)
Butil acetato ~80
Acetato de hexilo ~50
Hexanol ~20
Butirato de butilo ~15
Butanol ~10
Acetato de isoamilo ~2

Tabla 3: Compuestos volatiles producidos por las manzanas tipo Golden.
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Las concentraciones de los compuestos volatiles que figuran en la Tabla 3 hacen
referencia a las manzanas bajo condiciones de CS de conservacion. Para
condiciones de LO o ULO, las concentraciones de la mayoria de los compuestos
volatiles se reducen significativamente. Ademds, un exceso de concentracion de
CO2, con la consecuente falta de oxigeno, activa el proceso de respiracidon
anaerobica, dando lugar a una reduccién significativa del desarrollo del aroma y
del sabor de fruta [12].

Existen otros parametros fisicos, tales como la temperatura de almacenamiento,
humedad relativa y la exposicién a la luz, que también pueden provocar una
maduracion prematura, por lo tanto estos parametros necesitan ser supervisados
de forma continua.

3.4.2.- Requerimientos para la deteccién de fugas en los sistemas de refrigeracion.

Casi todas las diferentes industrias de alimentaciéon utilizan sistemas de
refrigeracion en sus instalaciones de procesado y en sus almacenes frigorificos.
Debido a la  prohibicion = mundial del  denominado Frigen™
(Chlorinedifluormethane, CHCIF2) en los ultimos afios el uso de amoniaco o NH3
como sustancia refrigerante se ha incrementado rapidamente [13, 14, 15]. Sin
embargo, el amoniaco se considera un gas con un alto riesgo para la salud en
concentraciones superiores a 50 ppm. Incluso a concentraciones mucho menores
(<20 ppm) el NH3 actia como veneno para los alimentos almacenados en los
sistemas de refrigeracion [16]. Dificilmente un alimento que haya estado en
contacto con el amoniaco pueda llegar a ser consumido, esto es debido a que dicho
alimento desprenderia un olor y tendria un gusto desagradable. En cualquier caso,
el amoniaco es una sustancia corrosiva y los efectos principales de la exposicion al
amoniaco ocurren en el sitio de contacto directo (por ejemplo, la piel, los ojos, la
boca, y los sistemas respiratorio y digestivo). Cabe destacar que el amoniaco puede
autoproducirse en cantidades apreciables en los tejidos de algunas plantas o
alimentos en descomposicion, la principal fuente de produccién de amoniaco en el
tejido vegetal es el catabolismo proteico, por otro lado, una cantidad limitada de
amoniaco también puede liberarse a través de la biosintesis de etileno a partir de
metionina.

En cuanto a los efectos del amoniaco, niveles de 8 ppm pueden causar dafios en los
tejidos, incluso niveles de tan solo 3 ppm pueden causar dafios en las especies mas
sensibles. Por lo tanto, la acumulacién de niveles bajos de amoniaco en un sistema
cerrado puede dar lugar a dafos en los tejidos de los alimentos, actuando sobre el
pH de dichos tejidos [17]. Ademads, la temperatura parece no afectar a la
sensibilidad al amoniaco, por lo tanto, los productos almacenados a baja
temperatura serian igualmente afectados que los almacenados a temperaturas mas
elevadas [17].

Por otra parte, el amoniaco es un gas inflamable, con un limite inferior de
explosiéon (LEL) del 15% (10% LEL @ 15,000 ppm) en aire [18], y podria
producirse una deflagracién o un incendio si se alcanzara esta concentraciéon
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critica en el ambiente. Esto podria ser el origen de un dafio ambiental, ademas del
peligro mencionado anteriormente.

En los almacenes frigorificos de alimentos perecederos, el amoniaco se utiliza en el
sistema primario de refrigeracién, situado fuera del edificio, normalmente en la
azotea. Esto implica que el amoniaco no esta en la unidad de refrigeracién dentro
del propio almacén, por lo que es muy poco probable que la fruta o el pescado se
contaminen [19]. Sin embargo, en la etapa de transporte la posibilidad de
contaminar los alimentos con amoniaco aumenta significativamente debido a que
la unidad de refrigeracion forma parte de la caja de almacenaje.

Debido a la importancia medioambiental y al potencial téxico de amoniaco, se
reclaman normativas por parte de los legisladores con el fin de minimizar el riesgo
potencial del amoniaco para los seres humanos y el medio ambiente. Diferentes
regulaciones se aplican sobre los requisitos de seguridad de los refrigeradores que
utilizan el amoniaco estableciendo los limites de concentracion seguros y
regulando los equipos de monitorizacién del amoniaco [20, 21, 22, 23, 24].

El cumplimiento de dichas normas lleva a la demanda de un adecuado sistema de
deteccién de amoniaco, pero en el momento de iniciar esta tesis doctoral no existe
un sistema que satisfaga esta demanda.

Asi pues, el desarrollo de un adecuado sensor de amoniaco no sélo se justifica por
la necesidad de detectar la intoxicacién alimentaria por la fuga de amoniaco, sino
también porque el amoniaco es un indicador fiable de la frescura del pescado. Una
de las principales caracteristicas del proceso de descomposicion del pescado
fresco son los compuestos volatiles que se generan. Esta descomposicion puede ser
causada por reacciones quimicas o dafios fisicos. Sin embargo, la principal causa de
la descomposicion de los alimentos es el crecimiento microbiano y el metabolismo,
dando como resultado la formacion de aminas, sulfuros, alcoholes, aldehidos,
cetonas y acidos organicos con desagradables inconvenientes [25]. La Figura 13
muestra la evolucion de dichos compuestos en funcién del tiempo.

84



Descripcion de la aplicacién.

1000+

SULFUR COMPOUNDS

6003

FAESH FISH ALCOHOLS

500

e 420
400 SWEET ESTERS

AROMATICS
[

Lo ]

(=]

(=]
1
T

CONCENTRATION (PPB)
2

=]

}

T

=

HORT CHAIM
ALCOHOLS

=t

]

(=]
f

FISH CARBONYLS
#

SHORT CHAIN ALCOHOLS CONCENTRATION (PPM)

CHEMALS
Fl

il

T 16 20 24 28 32

TIME (DAYS)

Figura 13: Compuestos volatiles producidos por el pescado fresco en funcién del
tiempo [26].

De dichos compuestos los denominados Total Volatile Nitrogen (TVN) son los mas
utilizados como criterio de frescura en pescado fresco [27]. Los componentes
principales de TVN son la trimetilamina (TMA) y el amoniaco, y ambos aumentan
sus concentraciones con el transcurso del tiempo de almacenamiento [28].

En la literatura podemos encontrar diversas tecnologias de sensores para la
deteccion de la descomposicion del pescado, por ejemplo Pacquit [29] utiliza
sensores colorimétricos para detectar amoniaco y asi determinar el nivel de
descomposicion del pescado fresco. Otro ejemplo es el reportado por Schweizer-
Berberich [30], en este caso utiliza una matriz de sensores amperométricos para la
deteccion de multiples compuestos, entre ellos el amoniaco. En la actualidad, el uso
de las denominadas narices electronicas, basadas en multi sensado y
reconocimiento de patrones, se utiliza como dispositivo de deteccion de la
descomposicion del pescado [31].

Todos los ejemplos de deteccién de amoniaco para la determinar la frescura del
pescado se basan en dispositivos de laboratorio, de un alto coste, alto consumo
energético y lo mas importante, que las medias se realizan fuera de la cadena de
logistica de distribucidn del pescado fresco. Es por ello que la implementacién de
dispositivos capaces de monitorizar en tiempo real compuestos como el amoniaco
garantiza la calidad del pescado fresco, resultando un gran avance en el sector.
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3.4.3.- Requerimientos en las comunicaciones entre los diferentes elementos del
sistema.

En relacién al tipo de tecnologia a utilizar para la monitorizacién de productos
perecederos en la cadena logistica de distribucién se ha escogido la RFID HF de
acoplamiento inductivo, que utiliza frecuencias de trabajo en el rango de los
megahercios (MHz), concretamente el que cumple con el estandar ISO/IEC 15693.
Los motivos de esta eleccion son dos, en primer lugar, el estandar ISO/IEC 15693
es una de los mas utilizados por lo que existen muchos mas recursos para su
implementacion, por otro lado, las comunicaciones en el rango de los MHz se ven
menos afectadas por las condiciones ambientales que presenta la cadena logistica
de distribucién de productos perecederos [32, 33].

Respecto a las otras tecnologias de RFID, no se escoge RFID LF debido a sus
pequeiias velocidades de transmision y la necesidad de una antena relativamente
grande, tampoco se escoge RFID UHF debido principalmente a que la naturaleza de
los productos perecederos, que en su mayoria se componen de una gran cantidad
de agua, y el medio ambiente donde se almacenan, que puede utilizar hielo para
mantener la frescura de estos, convierte en una tarea muy dificil las
comunicaciones en las frecuencias de trabajo de la RFID UHF debido a que para
una maxima transferencia de energia, es necesario que las antenas tengan la
misma impedancia, y como el agua es un dieléctrico que esta entre dichas antenas,
repercute en la impedancia de ambas haciendo que las impedancias sean
diferentes, disminuyendo asi la transferencia de energia [32, 33].

A continuacidn se detallan algunas de las caracteristicas del sistema:

e La tecnologia RFiD permite disefiar e implementar tarjetas totalmente
pasivas. Aunque la tarjeta del proyecto GoodFood necesite de una pequefia
bateria, ésta solamente se utiliza para la alimentaciéon de los sensores
durante el escenario de transporte. El objetivo a largo plazo es que se
desarrollen tarjetas, capaces de implementar sensores, que no necesiten de
una bateria para su funcionamiento y que tengan suficiente con la energia
emitida por el lector.

e Labanda 13,56 MHz es muy adecuada para este tipo de escenario, teniendo
en cuenta los problemas comentados anteriormente con los alimentos en
bandas mas altas de frecuencia, los ambientes donde realizaran su funcién
(humedad, temperatura, etc.) y rango de comunicacion.

e Dado que la implementacién en la tarjeta RFiD de una bateria es solo para
alimentar los sensores, el resto de componentes, incluidos los referidos a la
comunicacion, se alimentaran mediante el campo electromagnético
generado por el lector. Esto permitira acceder a los datos registrados de los
sensores, incluso si la bateria estd agotada. Esta es una caracteristica
importante, ya que el acceso a la memoria sera totalmente compatible con
la norma ISO/IEC 15693, lo que permitira la extraccion de los datos
almacenados y, en particular, la informacién de trazabilidad con un lector
compatible con la norma ISO/IEC 15693.
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Para demostrar la viabilidad y la funcionalidad técnica de los prototipos, no se
implementara la norma ISO/IEC 15693 en su totalidad, detallada en el Apéndice, al
quedar fuera del alcance del proyecto. La Tabla 4 muestra la configuraciéon a
implementar de dicho estandar:

Frecuencia principal 13,56 MHz
Modulacidn de la portadora ASK 100%
Codificacion de los datos PPM1a4
Velocidad de transmisidn tarjeta-lector Alta 26,69 kbits/s
Numero de subportadoras 2
Maxima distancia lectura/escritura 10 cm
Dimensiones de la tarjeta ISO 7810 ID-1 (tarjetas de crédito)

Tabla 4: Configuracion implementada de la norma ISO/IEC 15693 para la
comunicacién lector-tarjeta.

En lo referente a la comunicacién entre el lector y la puerta de enlace, ésta ideada
para ser utilizada mediante una tipica conexion serie de tres cables, recepcién (Rx),
transmisiéon (Tx) y comun. Los pardmetros de configuracién se muestran en la
Tabla 5:

Velocidad de transmisién 9600 bps
Numero de bits 8 bits
Paridad Sin paridad
Bits de Stop 1 bit de Stop
Handshake Sin Handshake

Tabla 5: Parametros de configuracion de la conexion serie lector - puerta de enlace.

A su vez, la puerta de enlace se conecta al nodo AmI mediante una conexién sin
hilos (wireless.)

Cabe remarcar, que la comunicacién entre el lector y la puerta de enlace sera
disefiada e implementada por otro socio del consorcio del proyecto GoodFood. Es
por este motivo que no se profundiza en los aspectos relacionados con dicha
comunicacion y se considera fuera del alcance de esta tesis doctoral.
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3.5.- Especificaciones de la tarjeta RFID.

Tras lo expuesto en este capitulo, la tarjeta RFID deberia cumplir las siguientes
especificaciones de funcionamiento:

Dimensiones de la tarjeta segin el estandar ISO 7810, ID-1: 85,60 x
53,98mm.

La tarjeta debera ser implementada en formato flexible, con grosor de 50
micras, pudiendo ser implementada en formato rigido para realizar test.

Tiempo de funcionamiento entre 1 dia y varios meses, en funcion del tipo
de transporte donde se utilice.

Frecuencia de medidas dinamica, dependiendo del tipo de transporte y el
modo de funcionamiento, modo alarma o modo monitorizaciéon en tiempo
real.

Implementaciéon de una bateria, entre 20 y 40 mAh, de pequefias
dimensiones y de formato flexible, que permita el suministro de energia
durante las fases donde el lector no esta presente.

El sistema ha de ser capaz de monitorizar los siguientes parametros:
o Temperatura entre -20 y 40°C.
o Humedad relativa entre 0 y 100% RH.
o Luza partir de 10 Lux.
o Gas acetaldehido a partir de 10ppm.
o Gas etileno a partir de 400ppm.

o Gas amoniaco a partir de 50ppm.

En los capitulos siguientes se detallan tanto el disefio de la tarjeta RFID,
procurando cumplir con las especificaciones, como las pruebas de campo
realizadas para comprobar su correcto funcionamiento y los estudios y
experimentos realizados para la implementaciéon de sensores de gas en
dispositivos de muy bajo consumo.
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En este capitulo se describen el disefio conceptual como el disefio en detalle de la
tarjeta RFID. Se detallan los componentes escogidos para cumplir con las
especificaciones necesarias descritas en el capitulo anterior.

4.1.- Disefio conceptual de la tarjeta RFID.

En esta seccidn se describen conceptualmente los elementos que componen la
tarjeta RFID. Esta tarjeta se disefiara para realizar dos funciones principales:

e Monitorizar los pardametros relacionados con la monitorizaciéon de los
productos perecederos tanto en la fase de transporte como en la fase de
venta.

e Realizar comunicaciones RFID con el lector para enviarle los datos
adquiridos durante la monitorizacion.

Asi pues, la tarjeta debera integrar diversos sensores: luz, temperatura, humedad y
gas, dependiendo de la aplicacion donde se le quiera hacer funcionar. En
posteriores secciones se detallan tanto los sensores, como su implementacion en la
tarjeta.

Cabe destacar que las tarjetas estan pensadas para ser adheridas a los palés, lo mas
cerca posible de los productos que se desean monitorizar.

Tal y como se ha comentado anteriormente, las tarjetas deberdn incorporar una
bateria, del tamafio mas pequeiio posible y a poder ser flexible, para poder realizar
las medidas de los sensores. Esto es debido a que las tarjetas estaran adheridas a
los palés, elemento totalmente pasivo en cuanto energia, y que el lector
proporcionara energia solo en la fase de carga y descarga. Por este motivo, el
diseno de la tarjeta tendra que ser realizado con elementos de muy bajo consumo.

Asi pues, la tarjeta esta concebida para obtener la trazabilidad de ciertos
parametros en las fases de transporte y venta. Incorporard, ademas de los sensores,
control de energia, una bateria, un conmutador de energia y un transpondedor o
front-end RFID.
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El Diagrama 3 muestra todos los componentes de la tarjeta RFID del proyecto
GoodFood en el diagrama de bloques y el flujo de energia y de datos.

----- > Flujo de energia
<«—» Flujo de datos

Bateria [--->1 Conmutador |---> Control’ Fmmmmmm -
de energia )

$ T

1 1

i i

] 1

[} 1

1 1

i \'4

Transpondedor S — Microcontrolador
RFiD < »| MSP430F1611

Diagrama 3: Diagrama de bloques de la tarjeta RFID del proyecto GoodFood.

Uno de los hitos a conseguir es implementar el disefio de la tarjeta en un formato
flexible. Esto permitird, entre otras posibilidades, la colocacién de dicha tarjeta en
cualquier superficie rugosa y no metalica. Cabe recordar que la mayor parte de la
cadena logistica de distribucion de productos perecederos se realiza mediante
distribucién en pales, como se comentado en el anterior capitulo. Para verificar la
viabilidad y el funcionamiento también se realizaran prototipos en formato rigido.

Otra posibilidad es la implementacién de cualquier sensor que necesite una PCB
muy fina. Este caso es el de la matriz de sensores de gas, que mas adelante se vera
su colocacidn.

4.1.1.- Formato flexible de la tarjeta RFID.

La fabricacion y la eleccién del material del PCB de las tarjetas RFID en sustrato
flexible se realizaron en los laboratorios de la Fundacion Tekniker del Pais Vasco,
socio del proyecto GoodFood. El material empleado para la realizacién de las
tarjetas RFID en formato flexible es el Pyralux AP 8525R, de la empresa
norteamericana DuPont. Es un material de doble cara y revestido de cobre
laminado. Este es un laminado sin adhesivo para aplicaciones de PCB flexibles. Este
tiene un espesor de 50 micras y la capa de cobre tiene un grosor de 18 micras en
cada lado. Tiene una fuerza de adhesiéon Cu-poliamida muy alta y la temperatura
de funcionamiento maxima es de 180°C, pudiendo ser mayor para cortos espacios
de tiempo, lo que permite realizar soldaduras para ensamblar algunos de los
componentes de la tarjeta.
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El proceso de fabricacidon del PCB flexible de la tarjeta se llevé a cabo siguiendo el
proceso descrito en la Figura 14:

Paso 1: Pyralux AP 8525R compuesto por una lamina de
Kapton de 50pum con una doble capa de cobre de 18um.

Paso 2: Obertura de vias y ventanas en el kapton y el cobre.

Paso 3: Eliminacién del cobre de la capa superior.

Paso 4: Eliminacion del cobre de la capa inferior.

Paso 5: Rellenado de vias para tener contacto eléctrico.

Figura 14: Proceso de fabricacion del PCB de la tarjeta RFID en formato flexible.

Este procedimiento incluia la apertura vias mediante la técnica de ablacién con
laser de femtosegundo, los patrones, con las pistas, vias y pads de los componentes,
de las dos capas de cobre por fotolitografia y grabado humedo (wet etching) y,
finalmente, el llenando de las vias para obtener contacto eléctrico entre las capas.

Este proceso incluia dos pasos de litografia, llevados a cabo en las instalaciones de
sala blanca de Tekniker, donde el equipo de litografia estaba preparado para
trabajar con obleas de 4 pulgadas, 100 mm de diametro. Esto significaba que el
tamafio PCB de la tarjeta RFID, incluyendo electrénica y antena, debia limitarse a
un rectangulo que cupiera dentro de un circulo de 100 mm de didmetro, tal y como
se muestra esquematicamente en la Figura 15:

)

Tarjeta RFiD

(

Figura 15: Limite maximo del tamafio de la tarjeta RFID en formato flexible.
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Desde el punto de vista de fabricacién del sustrato flexible, no habia ninguna
restriccion en relacion con la colocacion de los componentes electrénicos, ya fuera
en el interior o en el exterior de la antena. Si que existian unas reglas de disefio que
se tenfan que cumplir para poder realizar los procesos anteriormente comentados,
estas reglas de disefio, establecidas por Tekkniker, son las que muestra la Tabla 6:

Numero de capas 2 capas
Ancho de linea 50um
Distancia entre lineas 50 um
Didmetro minimo de via 1000pm

Tabla 6: Reglas de disefio para la fabricacion de la tarjeta RFID en formato flexible
establecidas por Tekkniker.

El ensamblaje de la mayoria de componentes sobre el sustrato flexible se realizé
utilizando pasta de soldar para montaje superficial o Surface Mount Solder Paste
(SMSP). Los componentes utilizados que no tenian encapsulado se ensamblaron
mediante el método de flip chip, utilizando para ello cinta adhesiva 5460R de la
compaiiia 3M, cinta adhesiva de conduccién anisotrépica (ACA) [2]. Las ACA se
componen de una resina adhesiva y particulas conductoras, formadas por
polimeros de 6 micras de tamano recubiertos de oro [3]. La concentracién de las
particulas conductoras estd por debajo del umbral de percolacién con el fin de
evitar que las particulas entren en contacto entre si en la direcciéon X Y, esto se
resume esquematicamente en la Figura 16:

Figura 16: Representacion del funcionamiento de las cintas adhesivas ACA [2].
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Durante la unién entre el sustrato y el componente, se introduce una presién en la
direccién Z de tal manera que se logra la conduccién en la direccién Z mientras se
mantiene el aislamiento en los otros ejes. La conduccion eléctrica es proporcionada
por contactos mecanicos entre las particulas conductoras y los contactos del
componente y sustrato. Estos contactos son retenidos por la fuerza de adhesion del
polimero adhesivo una vez curado.

A partir de la segunda versidn de la tarjeta RFID, el disefio se realizara teniendo en
cuenta las reglas de disefio de la tarjeta RFID flexible, por este motivo todas las
tarjetas, ya fueran flexibles o rigidas eran iguales en su disefio.
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4.2.- Disefio en detalle de la Tarjeta RFID.

Seguidamente se describen en detalle los diferentes dispositivos que componen el
sistema de la tarjeta RFID, tal y como se describen en el Diagrama 3 del disefio
conceptual:

e Control de energia y bateria.

e Microcontrolador.

e Transpondedor o front-end RFID.

e Sensores: de luz, de temperatura y humedad y de gas.
e Formato flexible.

e Versiones de la tarjeta.

4.2.1.- Control de energia y bateria de la tarjeta.

Una de las premisas mas importantes en la tarjeta RFID es, junto con el tamafio
reducido y el formato flexible, que ha de tener un muy bajo consumo de energia.
Por este motivo se alimenta a todos los componentes del sistema, en la medida de
lo posible, con un voltaje de 1.8V. Este valor bajo de alimentacidon permite reducir
el consumo, alargando asi el tiempo de vida de la tarjeta. En la practica, a 1.8
Voltios funciona toda la parte digital, mientras que la parte analdgica funciona al
valor nominal de la bateria.

Como bateria se escogi6 la Varta LPF 25 que, segin su hoja de especificaciones, es
capaz de suministrar un voltaje nominal de 3V y una capacidad nominal de 25 mAh.
Esta bateria tiene un formato flexible y ultra fino (440 pm) y estd compuesta de
litio y diéxido de manganeso. Una caracteristica que hay que tener en cuenta es
que, aunque su voltaje nominal sea de 3V, se descarga muy rapidamente hasta los
2.7V hasta que se agota. Este fendmeno puede observarse en la Grafica 1:

3.0
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Grafica 1: Descarga continua de la bateria LPF 25 sobre una resistencia de 2.7
KOhms segun su hoja de especificaciones de la LPF 25.
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Se tuvo muy en cuenta esta bajada de tension para seleccionar el resto de
componentes de la tarjeta, para que pudieran funcionar a tensiones de 2.8V o
inferiores.

Para obtener los 1.8V de la parte digital se utiliz6 un regulador no lineal, el
TPS62202 de Texas Instruments, un convertidor reductor de continua a continua
(DC/DC), de alta eficiencia, disefiado especialmente para baterias de litio. Como
muestra la Grafica 2, para tensiones de entrada (Vi) de 2.7V y tensiones de salida
(Vo) de 1.8V la eficiencia se sitda entre el 92% hasta el 95%, para consumos (IL)
superiores a 1mA.
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Grafica 2: Eficiencia en funcidn del voltaje de entrada y la corriente de salida segin
la hoja de especificaciones del TPS62202.

Otro aspecto importante a destacar del TPS62202 es los pocos componentes
externos, dos capacidades y una inductancia, necesarios para su correcto
funcionamiento y su reducido tamafio (3x2.75mm). El Esquematico 1 muestra la
aplicacion tipica del TPS62202:

TPS62202 L1
5 10pH

Vi 1 Vo
2.5\."—6\."01 1.8 V/300 mA

GND c2
4.7 uF f ) . I 10 F
EN FB =

Vi sw

Esquematico 1: Conexionado de los componentes segin la hoja de especificaciones
del TPS62202.
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Los reguladores no lineales DC/DC se basan en el control de interruptores,
normalmente transistores, a frecuencias en el orden de kHz. Este control produce
un ruido a la salida en forma de variacién de tension a la salida que, dependiendo
de la aplicacion, puede afectar al sistema. La Figura 17 muestra la variacién de
tension a la salida del TPS62202. Esta medida se realiz6 utilizando un osciloscopio
la compaifiia Textronix TDS2022B y con todos los componentes de la tarjeta como
carga del regulador:

Tek Pres Pr| | 1

. 546us :

0 . . :

— i —d T

......... 30myV L
”\
P[100ps| 4 S—19.8mV
17 May 2006
9.400 % 11:10:28

Figura 17: Variacion de tension y frecuencia de control a la salida del TPS62202.

La variacion de tension que introduce la implementacion de un regulador no lineal,
no afecta a nuestro sistema debido a que los 1.80V +0.03V de salida alimentan a la
parte digital de la tarjeta, donde las transiciones no se ven afectadas por los 30mV
de ruido.

4.2.2.- Microcontrolador implementado en la tarjeta RFID.

Dos fueron las principales premisas para escoger el microcontrolador: el bajo
consumo y las dimensiones. Después de una busqueda en el mercado de los
microcontroladores existentes se escogié un microcontrolador de la familia
MSP430 de Texas Instruments. Esta familia ofrece opciones de muy bajo consumo
de energia, llegando a consumos de corriente de solo 0.2pA.

Otra de las opciones que disponia esta familia es que se podian adquirir con un
encapsulado en formato dado. Este formato consiste en que el chip no esta
encapsulado, reduciendo el espacio de montaje en placa al no tener patillas de
conexion. La Figura 18 muestra un ejemplo de reduccién de espacio cuando se
utiliza el formato dado.
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Patas de conexion H Chip en dado | ‘ Encapsulado | | PCB |

BN BT )Y SR e Encapsulado SMD
S b _.'-’j ~woon  Dado + wire bonding
..'u =\
\ l""smv'n-‘.'f AARERLARRYAY Dado + flip chip

Figura 18: Diferencias entre los montajes de encapsulado SMD, wire bonding y flip
chip.

Para conectar este componente se accede directamente a los pads del propio chip
mediante diversas técnicas, como pueden ser las técnicas denominadas flip-chip o
wire bonding.

Esta familia de microcontroladores ofrece la opcion de alimentar la parte analégica
a diferente tension que la parte digital. Para el disefio de la tarjeta era necesario
alimentar la parte digital a 1.8V para reducir el consumo y la parte analdgica tenia
el requerimiento del convertidor analégico a digital (ADC) que sdélo podia
funcionar a partir de 2.2V. Por lo tanto, para no tener que introducir un nuevo
regulador de tension, se alimenté la parte analégica con los 2.7V que
proporcionaba la bateria.

4.2.2.1.- Caracteristicas del microcontrolador.

Las caracteristicas de la familia de microcontroladores MSP430 de Texas
Instruments son las siguientes:

e Diversos conjuntos de periféricos especificos para multitud de aplicaciones,
que permiten adquirir datos con un ADC, generar voltajes de referencia,
comunicaciones con otros dispositivos.

e C(Cinco modos de bajo consumo, necesarios para poder realizar una
aplicaciéon de muy bajo consumo.

e CPU de 16-bit RISC con registros de 16 bits que pueden realizar
operaciones matematicas para implementar diferentes aplicaciones, como
por ejemplo filtros digitales.

e Dos temporizadores de 16 bits necesarios para aplicaciones donde se
necesite precision o control del tiempo.

e Un convertidor analégico a digital (ADC) de 12 bits para adquirir sefales
analdgicas.
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e Dos convertidores digital a analdgico (DAC) de 12 bits para implementar
otros voltajes en DC o sefiales periodicas.

e Dos interfaces de comunicacion universales serie sincronos/asincronos
(USART) para las comunicaciones entre dispositivos.

e Compatible con el bus de comunicaciones de dos cables Inter-Integrated
Circuit (12C), generalmente utilizadas para comunicaciones con periféricos
externos, por ejemplo memorias.

e Acceso directo a memoria (DMA) por parte de los periféricos, esta
caracteristica libera al procesador en los procesos donde los periféricos
quieren acceder a memoria, pudiendo reducir el consumo general del
microprocesador.

e 48 pines configurables de entrada/salida (E/S) para poder controlar
cualquier dispositivo digital periférico con interfaz paralelo, como por
ejemplo una complex programmable logic device(CPLD).

4.2.2.2.- Memoria interna del microcontrolador.

De los microcontroladores de la familia MSP430 se escogié el MSP430F1611 por
ser el microcontrolador con 10KBytes de memoria de acceso aleatorio, RAM. Otros
microcontroladores tenian mas memoria FLASH, pero no podia ser utilizada en
esta aplicacion debido a que la parte digital del microcontrolador estaba
alimentada a 1.8V y la memoria FLASH del microcontrolador necesita un minimo
de 2.7V para funcionar tal y como indica la Grafica 3:
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Grafica 3: Rangos de alimentacion minimos y frecuencia maxima de procesado
para la familia MSP430F16xx, segtin hoja de especificaciones.

Debido a la necesidad, por parte de la aplicacién, de guardar datos en memoria no
volatil, para poder recuperar los datos incluso si la bateria se agotaba, y no poder
utilizar la memoria FLASH interna del microcontrolador, se opt6 por utilizar una
memoria FLASH externa que funcionara a 1.8V. La memoria FLASH escogida fue la
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24AA1025 de la compaiiia Microchip Corporation. Las principales caracteristicas
de esta memoria son:

e (apacidad de almacenamiento de 1024Kbits.
e Rangos de alimentacion de 1.8V a 5.5V.

e Compatible con el bus de comunicaciones I2C, con la posibilidad de conectar
8 dispositivos en el mismo bus.

e Hasta un millén de ciclos de borrado y escritura.
e 200 anos de retencién de datos.

La conexion entre el microcontrolador y la memoria FLASH externa se realizo
mediante el bus I2C.

4.2.2.3.- Seleccion del Reloj de tiempo real.

Respecto a la frecuencia de procesado, el microcontrolador MSP ofrece un reloj
interno denominado oscilador controlado digitalmente (DCO), que puede llegar
hasta los 4MHz, que es la maxima frecuencia de trabajo a 1.8V de alimentacién
como indica la gGrafica 3. Este reloj interno puede tener variaciones de hasta el
10% en funcion de la temperatura y el voltaje de alimentacion. Dependiendo de la
aplicacion, esta variacion no influye en el buen funcionamiento de los procesos,
pero hay otras aplicaciones que son muy sensibles a estas variaciones, como es el
caso del periodo en que se toman los datos, que necesita un reloj a tiempo real. Por
este motivo, es necesaria la utilizacién de un cristal externo que nos proporcione
una sefial de reloj muy estable.

Como reloj a tiempo real se escogié el MX1V-L2N-32,768 KHz de la compaifiia
Micro Cristall Switzerland. Se escoge la frecuencia de 32.768 kHz por que 32.768
se corresponde a 215, asi pues, utilizando un contador de 15 bits se obtiene 1
segundo exacto, por este motivo a estos cristales se les denomina de tiempo real.

Internamente los MSP430 disponen de tres diferentes relojes, el reloj principal o
maestro (MCLK), que controla la velocidad de procesado de la CPU, el reloj
secundario (SMCLK), que controla la velocidad de funcionamiento de los
periféricos y el reloj auxiliar (ACLK), para los sistemas de tiempo real. Para la
generacion de estos relojes se dispone de diferentes, el ACLK se consigue a traveés
de un cristal externo de baja frecuencia (LFXT), como el caso del MX1V-L2N-
32,768 KHz, el MCLK y el SMCLK se pueden conseguir del cristal anterior, de un
oscilador externo de frecuencia mas elevada (XT) o del DCO. Todas las
posibilidades se configuran mediante la programacion de diferentes registros.

En el caso de nuestra aplicacién se utilizan todos los relojes, el MCLK y el SMCLK,
obtenido utilizando el DCO, para el control del procesador y los periféricos del
microcontrolador y el ACLK, obtenido utilizando un cristal externo, para la
generacion de temporizadores a tiempo real.
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4.2.2.4.- Consumo del microcontrolador.

Mediante la desactivacion de diferentes partes de procesamiento interno, los
MSP430 consiguen rangos de muy bajo consumo en funcién del modo en que se
quiera trabajar, segin los datos de la hoja de caracteristicas estos modos de
funcionamiento son los siguientes:

e Modo activo, todos los relojes estan activos. Consumos de hasta 400 pA
dependiendo de la velocidad de proceso.

e Modo bajo consumo 0 (LPMO0), se desactivan la CPU y el MCLK. Quedan
activos el ACLK y el SMCLK. Consumos de hasta 60 pA dependiendo de la
velocidad de proceso.

e Modo bajo consumo 1 (LPM1), se desactivan la CPU y el MCLK. Quedan
activos el ACLK y el SMCLK. Si no se utiliza, se desactiva el DCO si no se
utiliza en el modo activo. Consumos de hasta 50 pA dependiendo de la
velocidad de proceso.

e Modo bajo consumo 2 (LPMZ2), se desactivan la CPU, el MCLK y el SMCK.
Quedan activos el ACKL y el DCO si se utiliza en el modo activo. Consumos
de hasta 11 pA dependiendo de la velocidad de proceso.

e Modo bajo consumo 3 (LPM3), se desactivan la CPU, el MCLK, el SMCK y el
DCO. Queda activo el ACKL. Consumos de hasta 1.3 pA dependiendo de la
velocidad de proceso.

e Modo bajo consumo 4 (LPM4), se desactivan la CPU, el MCLK, el SMCK y el
DCO y se para el cristal del ACKL. Consumos de hasta 0.2 pA.

Para esta aplicacion de la tarjeta RFID, no se utiliza el modo de bajo consumo 4 por
que para salir de este modo es necesaria una interrupcion externa y no se dispone
de ningun elemento que pueda proporcionar dicha interrupcién cuando la tarjeta
esta en el contenedor, seria necesario la implementacién de un dispositivo externo,
cuyo coste en consumo seria mayor que el ahorro de energia ofrecido por el modo
de bajo consumo 4. Asi pues, el modo de menor consumo que permite volver al
modo activo es el modo de bajo consumo 3. Una vez en que el microcontrolador
entra en este modo, una interrupciéon de un temporizador controlado por el ACKL
hace que vuelva al modo activo.

Se realiz6 un test para determinar el consumo, utilizando tres microcontroladores
MSP430F1611 y el convertidor DC/DC montados en el PCB de la tarjeta. Los
microcontroladores se configuraron para que funcionaran con el reloj MCLK y el
SMCKL a 1MHz, proporcionado por el DCO, el reloj ACKL estaba fijado a 32.768kHz.
Estaban programados para realizar siempre el mismo bucle y en modo activo, sin
entrar en ningun modo de bajo consumo. La parte digital del microcontrolador se
fij6 a los 1.8V de tensiéon suministrados por el DC/DC. Para realizar el test se fue
variando el voltaje de alimentacidn, tanto del DC/DC como de la parte analdgica del
microcontrolador, de 2V a 4V con pasos de 0.1V. Las medidas se realizaron
utilizado la fuente de alimentaciéon de la compafifa Keithley, modelo 2400 como
fuente de alimentaciéon de la PCB de la tarjeta, en serie con una resistencia de 100
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Qy 0.5% de tolerancia. Midiendo la caida de tensién en la resistencia con un
voltimetro Fluke modelo 177, se obtuvieron los resultados que muestra la Grafica
4.

024
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Grafica 4: Consumo el microcontrolador MSP430F1611 en funcion de la tension de
entrada.

Como puede apreciarse en la Grafica 4, la corriente se mantiene a 25 pA hasta
llegar a los 2.5V, a partir de este valor aumenta significativamente hasta los 110 pA
para 2.7V. Desde este valor hasta los 4V la corriente aumenta de forma lineal hasta
los 220 pA. Tras la realizacion de este test se puede concluir que existe una
pequeiia dispersidn entre los tres microcontroladores. Otra conclusidon es que a
partir de los 2.5V el consumo aumenta muy significativamente. Asimismo se puede
afirmar que el microcontrolador no superara los 130 pA en el modo activo.

4.2.2.5.- Programacion del microcontrolador.

Como se ha comentado anteriormente en la descripciéon de los escenarios, la
tarjeta puede estar en tres diferentes estados, en el estado de carga, en el estado de
contenedor y en el estado de descarga. Para la programacion de la tarjeta, el estado
de carga y descarga practicamente es el mismo, solo cambian los comandos
recibidos por el lector. El Diagrama 4 muestra los estados y sus transiciones en los
que se puede encontrar el microcontrolador:
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Diagrama 4: Estados y sus transiciones donde se puede encontrar el
microcontrolador.

4.2.2.5.1.-Modo de bajo consumo.

En el modo de bajo consumo el microcontrolador se encuentra en LPM3 esperando
a que ocurra uno de los tres posibles eventos que hacen que cambie de estado.
Estos eventos son, que se supere el intervalo de medidas, que se genere una alarma
0o que se detecte la presencia de un lector mediante la deteccion del campo
electromagnético.

Este modo esta asociado unicamente al estado contenedor, donde la tarjeta solo
toma medidas periédicamente o por alarma, estando en reposo el resto del tiempo.

Estando en presencia del lector, el microcontrolador nunca llegara al estado de
bajo consumo ni al estado de sensado.

Si se cumple el intervalo de medidas o existe una alarma, en este caso de luz, el
microcontrolador va al estado de acceso a memoria. Si se detecta la presencia del
lector, el microcontrolador pasa al estado de modo de intercambio.

4.2.2.5.2.-Modo de acceso a memoria.

En el estado de acceso a memoria el microcontrolador direcciona la memoria para
su posible utilizacién, ya sea para guardar datos en ella en el estado de sensado,
guardar las alarmas o para leer o escribir datos en el caso de presencia del lector.

Este modo esta asociado a todos los estados de la tarjeta, ya que direcciona la
memoria para ser utilizada correctamente y en el formato correspondiente de la
norma ISO/IEC 15693.
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4.2.2.5.3.-Modo de intercambio de datos.

En el modo de intercambio de datos el microcontrolador solo se dedica a
interpretar los comandos recibidos mediante la comunicacién RFID con el lector.
Cambiarad de modo cuando desaparezca el campo magnético asociado al lector,
pasando al modo de bajo consumo, o cuando el lector realice cualquier peticion,
pasando al estado de acceso a memoria.

Este modo se puede asociar tanto al estado de carga como al de descarga.

4.2.2.5.4.-Modo lectura del sensor.

En el modo de sensado el microcontrolador lleva a cabo el proceso de medida
secuencialmente, empieza tomando las medidas del sensor de temperatura y
humedad y continda con el sensor de gas. Una vez acaba la secuencia, graba los
datos en memoria y pasa al modo de bajo consumo.

Este modo estd asociado Unicamente al estado contenedor, donde la tarjeta solo
toma medidas peri6dicamente, estando en reposo el resto del tiempo.

Estando en presencia del lector, el microcontrolador nunca llegara al estado de
bajo consumo ni al estado de sensado.

Una de las ventajas de utilizar un microcontrolador es que la tarjeta puede ser
reprogramada y cambiar su funcionalidad cuantas veces sea necesario. Por
ejemplo, puede ser programada para que solo guarde los datos de alarmas cuando
se rebasa un limite determinado, o puede guardar todos los datos que se han
producido en un trayecto. En nuestro caso se programé para obtener todos los
datos del trayecto, permitiendo ser estudiados con posterioridad. Las otras
posibles funcionalidades quedan fuera de los objetivos de la tesis.

4.2.3.- Transpondedor o front-end RFID.

El transpondedor o front-end RFID de la tarjeta es el encargado de establecer la
comunicacién con el lector y, a su vez, recoger la energia del campo magnético
generado por el lector. Esta comunicacién estd basada en el acoplamiento
magnético que se produce en las antenas del lector y de la tarjeta.

El transpondedor estd diferenciado en dos partes, la analégica, encargada de la
demodulaciéon y la modulacién, y la digital, encargada de la decodificacion y
codificacion.
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4.2.3.1.- Parte analdgica del transpondedor.

El principio de funcionamiento del acoplamiento inductivo es que el paso de una
corriente eléctrica por una inductancia o antena crea un campo magnético
proporcional (ley de Ampere). También es conocido que todo flujo magnético
variable en el tiempo que atraviesa una superficie cerrada por un circuito o antena,
induce una diferencia de potencial en este circuito (ley de Faraday).

La inductancia por la que pasa una corriente eléctrica es la antena del lector, en
este caso los datos tomados son los del lector del proyecto, esta corriente eléctrica
varia a 13.56MHz. La Ecuacidn 6 calcula el campo magnético aproximado generado
por el lector:

_ HoINTy?

= @) = 75nT Ecuacion 6
donde py = 4w * 107%,1 = g = zogr;w = 0.04mA, N = 1 (Antena lector), d = 0.1m

yr = 0.28m (Antena lector).

Para que la tarjeta pueda acoplarse y recibir el campo magnético generado por el
lector necesita de una inductancia o antena junto con una capacidad. Estos
componentes forman un tanque resonante cuya frecuencia de resonancia tiene que
ser 13.56MHz.

4.2.3.1.1.-Antena del transpondedor.

Para la tarjeta se disefi6, por parte del Istituto per la Microelettronica e
Microsistemi (IMM, Italia), una antena que permitiera alcanzar la maxima distancia
de comunicacion teniendo en cuenta el tamafio maximo de la tarjeta. La antena
resultante, realizada en la misma PCB, tenia unas dimensiones de 58.1x52.7mm?,
las pistas tenian un grosor de 0.3mm y contaba con 5 espiras. Una de las
novedades de esta antena era que podia realizarse un ajuste fino a la sintonizacién
de la frecuencia deseada mediante una condensador disefiado en el propio PCB, un
electrodo del condensador se disponia en la capa trasera del PCB siendo un
rectangulo de 83.25mm?, el otro electrodo era una matriz de 6x4 pequefios
cuadrados de 2.25mm?, estos cuadrados podian ser desconectados de la matriz,
variando asi el valor de la capacidad. La Figura 19 muestra el dibujo de la antena
junto con sus dimensiones:
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Figura 19: Implementacion de la antena disefiada para la tarjeta RFID.

La implementacion de la antena de la Figura 19 resulta en un circuito equivalente
que se muestra en el Esquematico 2:

3.45 Ohms
VWA .

2.46pF
als

YN
3.94uH

l GND

Esquematico 2: Circuito equivalente de la antena.

Para sintonizar el tanque resonante a la frecuencia de 13.56MHz se utiliz6 una
capacidad variable. El valor de esta capacidad se obtuvo de la Ecuacién 7:

- C

1
b= omiie ¢ T Ly

= 32.5pF Ecuacion 7
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4.2.3.1.2.-Factor de calidad Q.

La comunicacién mediante modulacion de carga se realiza variando el valor de una
resistencia en paralelo con el tanque resonante, tal y como establece el estandar
ISO/IEC 15693, explicado en al anexo, esto implica una disminucién en el factor de
calidad Q del tanque resonante. Las tarjetas RFID comerciales tienen valores de Q
entre 30 y 80. Valores mas altos de Q generalmente no son adecuados para las
comunicaciones porque la informacion, tanto en amplitud modulada como en
frecuencia modulada, contenida en las bandas laterales se ve atenuada por la
respuesta en frecuencia caracteristica de filtro pasa banda de los tanques
resonantes. El valor de la Q puede ser calculado a partir de la Ecuacién 8:

1

ant | Wol
wol TR,

IR

~

Q

Ecuacion 8

Donde Ry, es la resistencia serie de la antena, R;, es la resistencia de carga y se
consider6 que wyL > R alas frecuencias de relevancia.

Con estos datos se busco el valor de la resistencia de carga adecuada para un valor
de Q entre 30 y 50. La Grafica 5 muestra los valores de Q en funcién de la
resistencia de carga:

100 E T T T T T

Valor de Q

0.1 E

1E-3 1 1 1 1 1
0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Resistencia (Ohms)

Grafica 5: Valor de Q en funcion de la resistencia de carga.

Con los valores de Q obtenidos se escogié el valor de 11k() para la resistencia de
carga que proporcionaba una Q de valor 36.88. Para poder realizar las
comunicaciones de respuesta entre la tarjeta y el lector se necesitaba cambiar el
valor de la carga. Este cambio se realizd mediante dos resistencias de 100()
controladas por dos transistores, cuando los transistores estaban activos la
resistencia de carga pasaba a ser el paralelo de 11 kQ y 100Q, siendo el resultado
1001}, de este modo el valor de Q pasaba a ser de ~0.33.
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4.2.3.1.3.-Diferencia de potencial, voltaje RFID del transpondedor.

La diferencia de tension producida por el campo magnético del lector en la antena
de la tarjeta, viene dada por la Ecuacién 9:

V =2rnfNSQB = 3V Ecuacién 9

Donde f =13.56MHz, N =5, S = 0.003m?(Antena tarjeta) , Q1xq = 24.51 y
B = 75nT.

Este es un voltaje en alterna a 13.56MHz por lo que es necesario convertirlo a
continua y regularlo a 1.8V para alimentar a la tarjeta. Para ello se utilizan varios
componentes, en primer lugar un puente de diodos, el HSMS-2828 de la compaifiia
Agilent Technologies de muy pequefias dimensiones (3x2.65mm), que rectifica la
tension alterna y la convierte a tensién continua junto con una capacidad para
filtrar el ruido. Como regulador de voltaje se escogié regulador lineal, un diodo
zener de 1.8V, el CMDZ1L8 de la compaiiia Central Semiconductor Corporation con
medidas de 1.2x2.4 mm.

Mediante una resistencia colocada antes del puente rectificador se extrae el reloj
de RFID a la frecuencia de 13.56MHz que utilizara la parte digital del
transpondedor.

Como ultimos componentes se introdujeron unos transistores para poder cambiar
la alimentacién de la tarjeta. En el Esquematico 3 se encuentran todos los
componentes de la parte analdgica del transpondedor.

RFID,Clk
Rey Dr| Dr | Rz
ANT AN N
\ Cr Cr
— N 7]
CL RL DRV DR
?RM %RM VNN
Tv FTwm

Modulation = Hﬂ L

Esquematico 3: Esquematico del transpondedor RFID implementado en la tarjeta.

Tal y como muestra el Esquematico 3, el transpondedor RFID esta compuesto por:
un tanque resonante (antena y CL), la modulaciéon de carga (RL, RM y TM), un
puente rectificador (DR), un regulador de voltaje lineal para alimentar la parte
digital del transpondedor (CR, RZ and DZ), el extractor del reloj RFID (RCL) y la
alimentacién para la parte digital del resto de la tarjeta (RSW and TSW).
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4.2.3.2.- Parte digital del transpondedor.

La parte digital del transpondedor es la encargada de decodificar la informacién
enviada por el lector y codificar la correspondiente a la respuesta hacia el lector. El
encargado de la decodificacién no puede ser el microcontrolador, esto es debido a
que su parte digital estd alimentada por 1.8V y, por este motivo, el reloj de
procesado ha de ser como maximo 4MHz, impidiendo su correcta funcionalidad
con sefiales RFID de 13.56MHz.

Asi pues, se decidi6 realizar el proceso de decodificacion y codificacién en un
dispositivo programable digital, o en inglés Complex Programable Logic Device
(CPLD). Se escogié la CPLD ispMATCH 4064Z, de la compafiia Lattice
Semiconductors Corporation. Las principales caracteristicas por lo que esta CPLD
fue escogida son:

e Voltaje de alimentacion de 1.8V.

e Consumo de corriente en estatico de 40 pA.

e Hasta 64 macroceldas para programar el disefio.
e Frecuencia maxima de procesado de 168 MHz.

e Encapsulado de 48 pines.

Para programar esta CPLD se pueden utilizar los lenguajes de programacion Very
High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language (VHDL) o
Verilog, llamados lenguajes de descripcidn de circuitos digitales. En nuestro caso el
lenguaje utilizado fue VHDL.

Para nuestra aplicacion la CPLD implementa el protocolo de comunicaciones
lector-tarjeta y tarjeta-lector que se especifica en la norma ISO/IEC 15693, que se
puede consultar en el apéndice, en concreto la decodificacion de la modulacién por
posicion de pulso (PPM) 1 a 4 junto con el 100% de modulacién de la amplitud
(ASK), en el caso de la comunicacion lector-tarjeta, y la codificacion mediante
codificacion Manchester, ver apéndice, y modulacion en frecuencia (FSK), en el
caso de la comunicacién tarjeta-lector. El Diagrama 5 muestra el diagrama de flujo
del programa de la CPLD:
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Diagrama 5: Diferentes estados y sus transiciones programados en la CPLD para

realizar la codificacién y decodificacién de los mensajes en la tarjeta.

Junto con la CPLD se implementa un oscilador a 13.56MHZ, el AMB3 de la
compafiia Abracom Corporation. Este oscilador proporcionara el reloj en el
momento que se realice las comunicaciones lector-tarjeta, debido a que en la
modulacion 100% ASK deja de haber sefial durante el tiempo de simbolo, ver

apéndice.

La comunicacion con el microcontrolador se realiz6 mediante el bus serie SPI,
donde la CPLD es el master y el microcontrolador el esclavo. El Diagrama 6

muestra el diagrama de bloques de la programacién de la CPLD:

Transmisor
Modulacién | Doble portadora .
decarga | Velocidad de transmisién | Tx

26,69 Kbits/s

A4

N
SPI N
Receptor
Reloj RFiD Modo de codificacion
13,56MHz lde4d
100% Modulaciéon
- | Reloj RFiD/8
"1 3,39MHz
Reloj local
13,56MHz

Diagrama 6: Diagrama de bloques de la programacion de la CPLD.

Bus MSP430
Reloj SPI
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Cuando la tarjeta recibe el campo magnético del lector, la CPLD envia un reloj de
3.39MHz al microcontrolador, éste lo utiliza como reloj principal para poder
realizar las tareas de comunicaciéon y cumplir con los tiempos establecidos en la
norma ISO/IEC 15693 de una forma precisa.

4.2.3.2.1.-Proceso de recepcion.

La comunicacion empieza con la detecciéon por parte de la CPLD del simbolo de
principio de trama (SOF), definido en el apéndice. Después del SOF, cada 75.52 ps
se obtiene un simbolo que corresponde a 2 bits de la trama, definido en el apéndice.
Cada vez que la CPLD decodifica un simbolo, lo envia al microcontrolador
mediante dos ciclos de reloj del SPI con sus respectivos 2 bits. El proceso finaliza
con la deteccion del final de trama (EOF) definido en el apéndice.

La Figura 20 muestra la simulacién de la decodificaciéon de una trama enviada por
el lector en modulaciéon PPM.

Longitud total de la trama

\
[ |

SOF 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits 2 bits EOF

A I It A | I\
¥ | I

Y
rfclk

localclk

clkspi

rxdat |

Figura 20: Simulacion del programa de decodificacidon de una trama.

En la Figura 20 los nombres de las sefales se corresponden con: rfclk al reloj RFID,
localclk al reloj de la CPLD, clkspi al reloj del SP1 y rxdat a los datos del SPI enviados
desde la CPLD.
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La Figura 21 muestra las sefiales de la decodificacion de otra trama obtenidas con
el osciloscopio de la compafiia Textronix TDS2022B:

v

Tek Deten. | —} .

e

ch I 0.0V [ng 0.0V PI ZOIOMS A ThT N 200V

Figura 21: Sefiales correspondientes a la decodificacién de una trama enviada por
el lector en modulaciéon PPM.

En la Figura 21 la primera sefial corresponde al reloj SPI, la segunda corresponde
al reloj RFID y la tercera a los datos SPI.

4.2.3.2.2.-Proceso de transmision.

El proceso de transmision empieza cuando el microcontrolador procesa un
comando, enviado por el lector, y envia la respuesta. La CPLD va recibiendo los
datos de la respuesta y los va codificando utilizando codificaciéon Manchester y
modulacion FSK, ver apéndice. La Figura 22 muestra la simulacion del envio de una
trama desde la tarjeta al lector.

rfclk
I B S S S S S S S S S S
localclk

sk L L

dat I I I I | I

door

Figura 22: Simulacién del envio de una trama desde la tarjeta al lector.
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En la Figura 22 los nombres de las sefiales se corresponden con: rfclk al reloj RFID,
localclk al reloj de la CPLD, clkspi al reloj del SPI, txdat a los datos del SPI enviados
desde el microcontrolador y door a la sefial de control de los transistores de
modulacién de carga.

La Figura 23 muestra parte de las sefiales de respuesta obtenidas con el
osciloscopio de la compafiia Textronix TDS2022B:

Tek Pres Pr| F

-
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WiE 1.00v P 400ns A Ch2 £ 920mV

Figura 23: Cémo afecta la modulacién de carga sobre la sefial enviada por el lector.
La sefial superior corresponde al control de la modulacién de carga y la inferior a
la sefial en el tanque resonante.

En la Figura 23 se observa como la sefal de campo enviada por el lector, parte
inferior, disminuye cuando los transistores de modulacién de carga se activan,
parte superior. Esta disminuciéon de campo es debida a que la impedancia de la
tarjeta disminuye, por lo que la corriente del tanque resonante aumenta. De esta
forma es como el lector detecta la sefial transmitida por la tarjeta.
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4.2.4.- Sensores.

En esta seccion se presentan los sensores implementados en la tarjeta junto con su
descripcion y acondicionamiento electrénico. Los sensores son los siguientes:

e Sensor de temperatura y humedad.
e Sensor de luz.

En el capitulo 7 se detalla exhaustivamente todo lo concerniente a la matriz de
sensores de gas.

4.2.4.1.- Sensor de temperatura y humedad.

El sensor de temperatura y humedad tiene como cometido medir estos parametros
para comprobar si ha roto la cadena de frio, en el caso de temperatura, y como ha
variado la humedad en el ambiente.

Como sensor de temperatura y humedad se escogié el SHT15, de la compaifiia
Sensirion, por las siguientes caracteristicas:

e Dispositivo autocalibrado.
e Multisensor, integrando temperatura y humedad en un solo dispositivo.

e Interfaz digital de dos hilos que utiliza un protocolo similar al I2C para
conectarse a un microcontrolador.

e Rango de operacion en temperatura de -40 a 123.8°C y de 0 a 100% RH en
humedad.

e Precision de 0.49C de temperatura y +2%RH de humedad.
e Resolucion de hasta 0.01°Cy 0.03%RH dependiendo de su configuracion.
e (Consumo en modo dormido de 0.3pA.

Para su correcto funcionamiento, el SHT15 necesita de 2.4V a 5.5V de alimentacion.
En el Esquematico 4 se muestra el interfaz de conexiéon entre el SHT15 y el
microcontrolador:

vdd
GND
uC < DATA SHT1x
(master) SCK (slave)
Vdd 2.4 - 5.5V

Esquematico 4: Conexiones de alimentacidn y del interfaz con el microcontrolador
obtenidas de la hoja de especificaciones del SHT15.
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En el interfaz de comunicacién el SHT15 es el esclavo y el microcontrolador es el
maestro.

El problema principal fue debido a que la parte digital del microcontrolador
funcionaba a 1.8V y para poder comunicarse con el SHT15 se necesitaban adaptar
los niveles de tension. Para realizar esta adaptacion en la linea bidireccional de
datos, se utiliz6 un transistor MOSFET tipo N, el FDN359AN de la compaifiia
Fairchild Semiconductor junto con dos resistencias de 100k() configuradas como
muestra el Esquematico 5 [4]:

1.8V
2.7V

Datos_1.8V LI Datos_2.7V >

Esquematico 5: Adaptacién niveles de tensién mediante el transistor MOSFET tipo
n FDN359AN.

Para adaptar el nivel de tensidon en la linea de reloj se utilizé el SN74AUP1T98 de la
compafiia Texas Instruments, que permite adaptar los 1.8V de la parte digital del
microcontrolador al voltaje de alimentacion del SHT15. El SN74AUP1T98 permite
9 configuraciones de puertas digitales diferentes, por lo que el montaje se tuvo que
realizar con la configuracidn de no inversor que muestra el esquematico:

Vee

c Y 1 6f—C
2 5
' 4

Esquematico 6: Configuracion del SN74AUP1T98 en modo no inversor segun la
hoja de especificaciones.

Para comprobar el consumo del SHT15 se realiz6 el mismo experimento que con el
microcontrolador. Se monté el SHT15 solo y después se afiadi6 el adaptador de
niveles en la PCB de la tarjeta. La prueba consistio en variar el voltaje de
alimentacién, de 2V a 4V con pasos de 0.1V y comprobar su consumo. Para realizar
la medida se utiliz6 la fuente de alimentacidon de la compaifiia Keithley, modelo
2400 como fuente de alimentacién de la PCB de la tarjeta, en serie con una
resistencia de 1MQ y 0.5% de tolerancia. Midiendo la caida de tensién en la
resistencia con un multimetro Fluke modelo 177, se obtuvieron los resultados que
muestra la Grafica 6:
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Grafica 6: Consumo del sensor SHT15 junto con el adaptador de tensidn.

En la Grafica 6 se aprecia como el consumo en estatico de los componentes que
componen el sensor de temperatura y humedad no supera los 550nA.

4.2.4.2.- Sensor de luz.

El cometido del sensor es detectar la presencia de luz cuando se produce la
abertura de puertas del contenedor en cualquier momento del trayecto y generar
una alarma. Por este motivo se optd por no cuantificar el nivel de luz y
simplemente generar una alarma si se superaba un cierto umbral.

El sensor de luz elegido fue el fotodiodo SLCD-61N1 de la compafiia Silonex Inc.
Este sensor ofrece las siguientes caracteristicas:

e Rango desde el visible hasta el infrarrojo cercano, 400nm-1100nm, ya que
es de silicio.

e Gran precision y estabilidad en la deteccion.

e Baja capacidad, 0.4nF, y frecuencia de trabajo superior a 1MHz.
e Corriente de cortocircuito lineal, 1.5p4A @ Vinyersa= 5V.

e Encapsulado SMD con medidas 5.08x2.54mm.

El sensor de luz convierte variaciones de luz en variaciones de corriente. El
microcontrolador solo puede detectar variaciones de tensién, por este motivo se
implement6 una etapa de transimpedancia, que convierte la corriente en tension
utilizando un operacional y una resistencia. El voltaje de salida de la etapa de
transimpedancia viene dado por la Ecuacion 10:

V,=R=xl, Ecuaciéon 10
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El Esquematico 7 muestra la conexién de los componentes utilizados para la etapa
de transimpedancia:

R

o
A _Ic

Esquematico 7: Conexion del sensor de luz con el amplificador operacional de
transimpedancia.

Vo>

Se escogio el OPA349 de la compania Texas Instruments como el amplificador
operacional de la etapa de transimpedancia. El OPA349 ofrecia un consumo de 1pA
y un encapsulado con medidas de 2.15x2.30mm ocupando el minimo espacio en el
PCB de la tarjeta.

Se realizé la caracterizacién del fotodiodo, para ello se utilizé una bombilla
halégena de 12V de alimentaciéon y 20W de consumo de la compafiia Osram y una
fuente de alimentacion de la compafiia Keithley, modelo 2400, dicha fuente se
utilizé para variar la potencia suministrada a la bombilla y con ello la potencia de
luz emitida.

Para caracterizar el fotodiodo se necesitaba conocer el voltaje en circuito abierto y
la corriente en circuito cerrado, ademas, comprobar la funcionalidad de la etapa de
transimpedancia. Para ello se llevaron a cabo tres pruebas de laboratorio.

La primera prueba fue la medicién del voltaje del fotodiodo en circuito abierto en
funcién de la intensidad de luz incidente. Para esta prueba se conectd el
multimetro Fluke, modelo 177, en paralelo con el fotodiodo midiendo voltaje, tal y
como indica el Grafica 7. Para conocer la luz que emitia la bombilla se utilizé6 un
luxémetro de la compafiia LT Lutron, modelo LX-102, cuya medicién venia dada en
lux, limenes por cm?2.
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Grafica 7: Configuracion para medir el voltaje en abierto del fotodiodo SLCD-61N1
en funcién de la intensidad de luz incidente, junto con los resultados obtenidos

experimentalmente.

En la Grafica 7 se puede apreciar la dependencia del fotovoltaje generado en
funcion de la intensidad de luz incidente, que coincide con el comportamiento
esperado, tres décadas de linealidad sin superar los 0.5V.

La segunda prueba fue la medicién de la corriente de cortocircuito en funcién de la
intensidad de luz incidente. Para esta prueba se conect6é el multimetro Fluke,
modelo 177, en serie con el fotodiodo midiendo corriente, tal y como indica el
Grafica 8. Para conocer la luz que emitia la bombilla se utiliz6 el LX-102 de LT

Lutron.
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Grafica 8: Configuracion para medir la corriente de cortocircuito del fotodiodo
SLCD-61N1 en funcién de la intensidad de luz incidente, junto con los resultados

obtenidos experimentalmente.
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En la Grafica 8 se puede apreciar la dependencia de la fotocorriente generada en
funcién de la intensidad de luz incidente, que coincide con el comportamiento
esperado, tres décadas de linealidad hasta la saturacion.

Para la tercera prueba se realiz6 un PCB con los componentes que muestra el
Esquematico 7, donde el IC era el OPA349 y la R una resistencia de 10kQ que
generara una alarma sobre los 3000lux. Se utilizé una fuente de alimentacién de la
compafnia Promax, modelo FAC-662B para alimentar el modulo de
transimpedancia a 3V. Para conocer la luz que emitia la bombilla se utiliz6 el LX-
102 de LT Lutron y se utiliz6 el multimetro Fluke, modelo 177, para medir el
voltaje a la salida del mo6dulo de transimpedancia. La Grafica 9 muestra los
resultados obtenidos:

Voltaje (V)

"
-

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
Intensidad de luz (lux)

Grafica 9: Voltaje a la salida del mddulo de transimpedancia en funcion de la
intensidad de luz incidente.

De la Grafica 9 se concluye que, sabiendo que el MSP430F1611 cambia de estado a
0.8 veces el valor de la alimentaciéon y que la alimentacion es de 1.8V, la alarma se
activara aproximadamente sobre el valor de iluminacién de =3000lux, nivel
equivalente a la iluminacién ambiente de una oficina en un dia soleado. Con dicho
nivel de iluminacién, el voltaje de salida del moédulo de transimpedancia es
aproximadamente de x1.44V, que a su vez concuerda con el valor de fotocorriente
generada por el fotodiodo segtin la Grafica 8, aproximadamente 110pA.

Como se ha comprobado, estos valores se han obtenido utilizando una resistencia
de 10k en el mo6dulo de transimpedancia. Variando el valor de esta resistencia, se
varia el punto de activacién de la alarma, valores mas altos de resistencia daran
lugar a alarmas mas sensibles a la intensidad luminica y, a su vez, valores mas
bajos de resistencia se daran lugar a alarmas mucho menos sensibles.
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4.2.5.- Consumos totales de la tarjeta RFID.

Una vez elegidos todos los componentes y conocidos los consumos que los
caracterizan, segun sus hojas de especificaciones, era necesaria la realizacién de un
analisis de cuanto tiempo, dependiendo de la frecuencia de sensado, tardaria una
tarjeta RFID en dejar de funcionar si se utilizaba la bateria LPF25 de 25mAh. Como
se ha comentado, la tarjeta RFID puede estar en varios modos de funcionamiento,
este andlisis compara los modos activo y de bajo consumo que afectan al uno de la
bateria. La Grafica 10 muestra en un diagrama temporal como la tarjeta cambia de
estado, variando su consumo:

A Consumo

i

T ; n =

1 .
Modo bajo Modo Modo bajo Modo Lr' Tiempo

Modo bajo Modo
consumo activo consumo activo consumo  activo

Grafica 10: Modos de funcionamiento ce la tarjeta RFID con el consumo asociado a
cada uno de ellos.

La primera simulacion se realizd sin tener en cuenta los sensores de gas debido a
que no estaban disponibles para las primeras pruebas de campo. Para esta primera
simulacidn se utilizaron los datos que aparecen en la Tabla 7:

Dispositivo Modo activo Modo bajo consumo Tiempo activo
MSP430f1611 330uA 1.3pA 15ms
0OPA349 1A 1pA Siempre
EEPROM (escritura) 5000pA S5pA 0.5ms

SHT15 550puA 1pA 11ms
SN74AUP1T98 0.1pA 0.1pA Siempre
Buses 30uA 0 1ms

Tabla 7: Consumos de los diferentes dispositivos en activo, durmiendo y el tiempo

en activo.
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Con los datos de la Tabla 7 se calcula el tiempo de vida de la tarjeta, la Grafica 11
indica los tiempos de vida maximos en funcién de la frecuencia de sensado.
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Grafica 11: Dias de funcionamiento de la tarjeta RFID en funcién de la frecuencia
de sensado.

De la Grafica 11 se obtuvo que el nimero maximo de dias de funcionamiento era
de 135 dias, independientemente del periodo de sensado. Esto se debe al consumo
quiescente de los componentes que van descargando la bateria. Para frecuencias
de sensado mas altas, el consumo aumentaba y, por ejemplo, si se realizaban 10
medidas cada segundo, la bateria se descargaria en unos 20 dias.

El consumo debido a la introduccion de los sensores de gas se analiza en el capitulo
7 en base a la caracterizacion realizada.
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4.3.- Versiones de las tarjetas RFID.

A lo largo del proyecto GoodFood se realizaron diferentes versiones de la tarjeta
RFID, mejorando sus prestaciones a cada nueva version. Se realizaron cuatro
versiones funcionales con sus caracteristicas propias. En esta seccién se presenta y
enumera cada una de ellas.

4.3.1.- Primera version de la tarjeta RFID.

En esta primera versidn de la tarjeta, el objetivo principal era mostrar un prototipo
conceptual, sin cumplir todavia con todos los requerimientos del proyecto, pero
implementando algunas de las funcionalidades finales de la tarjeta RFID. La Figura
24 muestra una imagen del prototipo realizado y la localizacién de sus
componentes:

MSP-TS430PM64

Sensor de
temperatura y
humedad

ispGAL22LV10
Transpondedor

M74HC4040 Sensor de luz

Figura 24: Primera version de la tarjeta RFID con la localizacion de sus
componentes.

Las caracteristicas de esta primera version eran:

e Integracion de los sensores de luz, SLDC-61N1, y temperatura y humedad,
SHT15.

e Integracion del microcontrolador mediante la herramienta MSPTS430PM64,
un zocalo que permite la extraccion de microcontroladores MSP430 con
encapsulado de 64 pines de la compafiia Texas Instruments.

e Transpondedor anal6gico basado en diodo y capacidad.

e Transpondedor digital basado en contadores, mediante el M74HC4040 de la
compaiiia Philips Corporation, y légica simple, mediante el ispGAL22LV10
de la compaiiia Laticce Corporation.
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Las funcionalidades de este primer prototipo se basaron en el control de los
sensores ya comentados mediante el MSP430 y una primera version del control de
las comunicaciones. En este prototipo la antena RFID era externa y sélo se
implementé en formato rigido.

4.3.2.- Segunda version de la tarjeta RFID.

Una vez comprobado el funcionamiento conceptual de la tarjeta RFID se realiza la
segunda version de la tarjeta RFID. En esta versién se tienen en cuenta los
requerimientos de comunicaciones RFID junto con los sensores implementados en
el primer prototipo. Se realizan dos versiones, una en formato rigido, Figura 25, y
otra en formato flexible, Figura 26.

CPLD
Codificacién-decodificacién Regulador

DC-DC

Antena

MSP430

Sensor de
temperatura
Y humedad

Dimensiones: .
155x54x2 mm  Transpondedor  Sensor deluz ~ Memoria externa

Figura 25: Segunda version de la tarjeta en formato rigido y emplazamiento de sus
componentes.

Figura 26: Segunda version de la tarjeta en formato flexible.

128



Diserio de la tarjeta RFID.

Las caracteristicas de esta segunda version eran:
¢ Integracion de la antena RFID en el PCB de la tarjeta.

e Integracion de los sensores de luz, SLDC-61N1, y temperatura y humedad,
SHT15.

e Integracion del microcontrolador MSP430F1611 directamente en PCB.

e Implementacién de la memoria FLASH externa 24AA1025 de la compaiiia
Microchip Corporation.

e Transpondedor analégico basado en puente de diodos y diodo zener para
regular la tension.

e Transpondedor digital basado en la CPLD ispMATCH 4064Z, de la compaiiia
Lattice Semiconductors Corporation.

e Integracion de un regulador no lineal de 1.8V, TPS62202 de Texas
Instruments.

Ademas de las funcionalidades comentadas del primer prototipo, se integré la
antena RFID en la PCB, se implementaron las comunicaciones RFID segun la norma
ISO/IEC 15693, se implement6 la grabacién de datos en la memoria externa y la
regulacion de tension para la parte digital.
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4.3.3.- Tercera version de la tarjeta RFID.

En la tercera version de la tarjeta RFID se implementd una matriz de sensores de
gas, explicado en capitulos posteriores, en formato TO-8 junto con su electrénica
de control. Se redujo sensiblemente el tamafio de la tarjeta en un 37%, de
155x54x2 a 97x54x2mm, y se compactaron todos los conectores, tanto de
alimentacion como de programacion en un solo conector de muy pequefias
dimensiones del tipo DF17 de la compafiia Hirose (HRS) Electric Corporation. La
Figura 27 muestra el aspecto final de la tercera version de la tarjeta:

MSP430 y memoria Transpondedor Antena

Conector
DF17

Regulacién

., Sensores de temperatura CPLD Dimensiones:
de tensién

humedad y luz interfazlégica  97x54x2 mm

Figura 27: Tercera version de la tarjeta RFID en formato rigido junto con los
sensores de gas en encapsulado TO-8.

La caracteristica principal es la implementacion de los sensores de gas junto con
todas las funcionalidades de las versiones anteriores. Esta version solo se realiz6
en formato rigido y es con la que se realizaron la mayoria de los tests.

4.3.4.- Cuarta version de la tarjeta RFID.

Esta cuarta version de la tarjeta es idéntica a la anterior en cuanto a funcionalidad
se refiere. Las diferencias son la integracion los sensores de gas en la propia tarjeta
y la reduccion del tamafio de la antena en un 17,5%, pasando ésta de 5 a 7 espiras,
para cumplir con lo especificado en la norma ISO/IEC 15693. Estas diferencias
pueden apreciarse tanto en la Figura 28 como en la Figura 29:
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MSP430 y
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memoria /’
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programacion [ ] :
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Control de los
sensores de gas
&
103
CD
Regulaciéon / ...........................
de tensi6n
Sensores de temperatura CPLD Dimensiones:
humedad y luz interfaz légica 80x54x2 mm

Figura 28: Cuarta y ultima versidn de la tarjeta RFID en formato flexible.

B ) % v -

Figura 29: Ubicacién de los sensores ulp MOX en la tarjeta RFID.

Para esta tarjeta RFID solo se realizo la version en formato flexible. Se disefié
especificamente para implementar la matriz de sensores en flip chip, Figura 29
izquierda, con una ventana de 1.14x0.53mm, Figura 29 abajo derecha.
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5.- Diseno de los lectores RFID.
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En este capitulo se describen el disefio conceptual y el disefio en detalle de los
lectores RFID, necesarios para obtener los datos y dar energia a las tarjetas RFID
disenadas en esta tesis doctoral.

Sin estos dispositivos lectores el disefio de las tarjetas RFID careceria de sentido,
ya que los posibles datos obtenidos por éstas serian inaccesibles.

5.1.- Disefio conceptual.

En esta seccién se describen, de manera conceptual, los dos lectores utilizados en
el proyecto GoodFood para, entre otras funcionalidades, llevar a cabo la
comunicacion con la tarjeta RFID, el envio de energia, la grabacion y la extraccion
de los datos almacenados en su memoria.

Para obtener el maximo rendimiento de la tarjeta en todas sus posibles
implementaciones, se utilizaran dos lectores diferentes. El primer lector RFID
disefiado dentro del proyecto GoodFood que basado en el transceptor de RFID R1-
R6C-001A (S6700) de Texas Instruments y llevara implementados sensores para
poder ser utilizado en algunos de los escenarios de trabajo en la cadena de
distribucion, en concreto en el caso de la fruta. El segundo lector sera comercial y
utilizara la evolucion del transceptor anterior, el TRF7960, también de Texas
Instruments, que sera utilizado uUnicamente como herramienta de extraccion
rapida y presentacion de datos de las tarjetas gracias a las herramientas de
comunicaciéon que ofrece el fabricante.

5.1.1.- Lector RFID con sensores implementados.

Este lector se ha de disefiar para realizar tres funcionalidades distintas:

e Monitorizacién de productos perecederos (de aqui en adelante nos
centraremos en el almacenaje de fruta) en cualquiera de los métodos en los
que se encuentren almacenadas, ya sea bajo atmosfera controlada
aplicando el método de bajo oxigeno (LO) o muy bajo oxigeno (ULO) o bajo
el método de almacenaje en frio (CS).

e Realizacion de las comunicaciones RFID con las tarjetas disefiadas en el
proyecto GoodFood y recepcion de los datos para su posterior
monitorizacion.

e Realizacion de las comunicaciones con el nodo AmlI disefiado en el proyecto
GoodFood y envio de las medidas realizadas por todos los componentes del
sistema.

Como se ha comentado en los requerimientos de la aplicacién y para cualquiera de
los métodos de almacenaje, no existe un control de las concentraciones de algunos
de los componentes que indiquen el estado de calidad de la fruta. Por este motivo
el lector ha de ser capaz de medir las concentraciones de los componentes
indicados en la Tabla 8:
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Nivel Normal (ppm) Alarma (ppm) Maximo (ppm)

Etileno 1-100 400 -

Etanol - 2 7
Acetaldehido - 10 200

Tabla 8: Intervalos de concentracién para los diferentes componentes en la etapa
de conservacién de las manzanas que indican su estado de calidad.

Uno de los objetivos del lector RFID del proyecto GoodFood es, aparte de las
comunicaciones RFID y con la puerta de enlace, la implementacion de la
electronica necesaria para el control y medida de sensores, incluidos los sensores
de gas que midan las concentraciones de los componentes indicados en la Tabla 8.
Esta implementacion permite la realizacion de pruebas de funcionamiento de los
sensores de gas antes de ser implementados en la tarjeta RFID.

También debe ser desarrollado basado en una arquitectura en la que todos sus
elementos sean de bajo consumo. De esta manera, se obtiene una plataforma
donde realizar facilmente las pruebas necesarias para comprobar la funcionalidad
de algunos de los sensores que posteriormente se implementaron en la tarjeta
RFID, principalmente los sensores de gas fabricados por otros socios del proyecto,
como el Centro Nacional de Microelectronica (CNM, Espafia), el European
Aeronautic Defence and Space (EADS, Alemania) y el Istituto per la Microelettronica
e Microsistemi (IMM, Italia).

Cabe recordar que en algunos de los escenarios de trabajo en la cadena de
distribucién de la fruta, el almacenamiento podia llegar a ser de varios meses.
Teniendo en cuenta que la tarjeta esta concebida para trabajar inicamente en la
fase de transporte, es necesaria la utilizacion del lector con sensores para tener
una trazabilidad completa de todas las etapas de la cadena de distribucion. Por
otro lado y aprovechando la capacidad de sensado del lector, en la fase de
transporte también adquirira los datos de los sensores de gas, por lo que los datos
obtenidos por las tarjetas podran ser verificados con los datos del lector, evitando
asi falsas alarmas.

Seguidamente se detallan las principales premisas que el lector RFID del proyecto
GoodFood debia cumplir:

e Adquisicion de datos y acondicionamiento de la sefial de sensores quimicos.

e Seleccion individual de la resistencia calefactora de la matriz, o en inglés,
array, de sensores quimicos.

e Modulacién de la potencia entregada a las resistencias calefactoras con el
fin de ajustar la temperatura de los sensores quimicos.

e Adquisicién secuencial de datos de una matriz de sensores.
e Altaresolucidn en las medidas.

e Utilizacion de un microprocesador capaz de realizar procesado de sefal
simple.

e (Gran capacidad de almacenamiento de datos.
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e Compatibilidad de las comunicaciones RFID, siguiendo la norma ISO/IEC
15693.

e Compatibilidad con protocolos de comunicacién por radio frecuencia.
e Diseno abierto a la conectividad de nuevos sensores.

e Posibilidad de transferencia de los datos adquiridos, para su procesamiento
y estudio, o eventos simples generados a PC.

5.1.2.- Lector RFID comercial.

Para facilitar el uso y simplificar la determinacién de la fuente de posibles errores
de comunicacién, se hace uso de un lector comercial, concretamente al TRF7960
EVM de Texas Instruments.

Basado en el transceptor TRF7960 de Texas Instruments, el TRF7960 EVM es
dispositivo que lleva integrados todos los componentes necesarios para realizar
las funciones de lector en una placa de circuito impreso, por este motivo ofrece
ciertas ventajas respecto al lector RFID con sensores.

Estas ventajas pueden ser resumidas de la forma siguiente, (i) tamafio pequefio y
de facil manejo, (ii) facil programacion y (iii) facil conectividad mediante el uso de
un puerto serie virtual, o en inglés Virtual Comm Port (VCP), utilizando el interfaz
USB.

De este modo se simplifica la lectura de las tarjetas RFID del proyecto GoodFood
en cualquier lugar, permitiendo obtener las medidas de los sensores de las tarjetas
en cualquier ordenador portatil, simplificando la labor de recoleccion de datos.

Segin su hoja de especificaciones, el TRF7960 es un front-end analdgico y un
secuenciador de tramas para lectores RFID a 13,56 MHz. Su programacion interna
lo hace adecuado para una amplia gama de aplicaciones con tarjetas RFID, tanto de
vecindad como de proximidad. El lector se configura seleccionando el protocolo
deseado en los registros de control.

Las caracteristicas mas importantes de la TRF7963 EVM son las siguientes:
e Compatibilidad con la norma ISO/IEC 15693.
e Compatibilidad con las normas ISO/IEC 14443A y 14443B (hasta la capa 4).
e Compatibilidad con la norma de Texas Instruments Tag-ittm.
e Integraen el PCBla antenay sured de adaptacién a 13,56 MHz.

e Se comunica con un PC con sistema operativo Windows a través de un cable
USB estandar.

e LEDs de indicacién de protocolo.
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e Potencia maxima en una antena de 500 de 200mW.

La Figura 30 muestra la TRF7960 EVM con sus diferentes componentes:
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Figura 30: Vista de la TRF7960 EVM con la descripcién de sus componentes.

La programaciéon/configuracion del TRF7960, al igual que el S6700, se realiza
mediante un enlace serie de tres hilos SPI, pero también tiene la opcién de utilizar
el puerto paralelo. En este caso, el microcontrolador MSP430F156 se encarga de
enviar las tramas de programacién del TRF7960. En la TRF7960 EVM el
microcontrolador ya estd programado de fabrica para establecer comunicacién con
el TRF7960, esto facilita el envio de comandos desde cualquier ordenador a través
de un puerto serie virtual VCP.

La TRF7960 EVM incluye un software basado en una interfaz grafica de usuario, o
en inglés Graphical User Interface (GUI), que permite el envio rapido y sencillo de
comandos siguiendo la norma ISO/IEC 15693.
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5.2.- Diseiio en detalle.

Seguidamente se describe con detalle tanto el hardware, si se precisa, como el
software, si es necesario, que se ha implementado en los dos lectores utilizados en
junto con la tarjeta RFID. Este hardware y software permite llevar a cabo la
comunicaciéon con la tarjeta RFID, la grabacion y la extraccion de los datos
almacenados en su memoria, para conseguir, de esta forma, un sistema viable.

5.2.1.- Lector RFID con sensores implementados.

La linea de trabajo para realizar el disefio del lector RFID con sensores
implementados a seguir es la siguiente:

e La discusion sobre el disefio y el diagrama de bloques se ha realizado
conjuntamente entre la Universitat de Barcelona, EADS, el CNM y el IMM.

e El disefio y la comprobacién de las funcionalidades se realizaran por los
socios alemanes de EADS.

e El diseno del protocolo de comunicaciones y la programaciéon de los
modulos se realizaran en la Universitat de Barcelona.

e Eldesarrollo de los sensores se realizara en el CNM, EADS y el IMM.

Seguidamente se comentan las principales caracteristicas y componentes del lector
RFID. El Diagrama 7 muestra el diagrama de bloques del sistema lector RFID:

Sensor Sensor Sensor
CNM EADS IMM
A A A
- v Y v Yy v
E Acondicion. Acondicion.| | Acondicion.
g + + +
0 Calefactor Calefactor Calefactor @
o Q
> [ A [ & [ A | e
) ' v Y T8
5 g
S Texas Instruments 8
hatl Q
= MSP430F1611 @
>
£ v
= A i A . g
| Y \ \ J E
Comunicac. Memoria Logica E/S
RFiD Flash A A
\
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Diagrama 7: Diagrama de bloques del lector RFID con sensores implementados.
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Como puede apreciarse en el Diagrama 7, el sistema lector RFID estd basado en el
microcontrolador MSP430F1611de Texas Instruments, cuyas principales
caracteristicas se han explicado en el capitulo de la tarjeta RFID, para el control de
las comunicaciones y los sensores.

Se alimenta mediante una conexion a bateria e implementa reguladores de tension
de 5y 3.3 Voltios para alimentar a todos los circuitos.

Dispone de 3 conectores para encapsulado TO-8, en los que se conectan los
sensores para realizar pruebas de funcionamiento. También implementa la
electrénica de control individual para los calefactores y la adquisicion, tanto
individual como secuencial de las matrices de sensores de gas. Esto se consigue
mediante la utilizacion de multiplexores y demultiplexores analdgicos que
permiten seleccionar el sensor a medir. La Figura 31 muestra una vista del lector
RFID:

Figura 31: Vista del lector RFID del proyecto GoodFood con todos los sensores
conectados.

Implementa también una gran variedad de entradas y salidas (E/S) digitales y
analdgicas para diversas funciones como pueden ser la conexidn con la puerta de
enlace del nodo Aml], la posibilidad de conexién de otros sensores digitales o
analdgicos, etc.

Para almacenar los datos, tanto de los sensores del lector como de las tarjetas, se
ha incluido la memoria Flash de 32 Mbits AT45DB321C de Atmel Corporation. Esto
permite almacenar datos en el caso de que el lector no se encuentre conectado al
nodo Aml.

Como la mayor parte de las funcionalidades del lector se han desarrollado y
comprobado por EADS, no se profundizara en ellas. La funcionalidad desarrollada
por el equipo de la Universidad de Barcelona, y que forma parte de esta tesis
doctoral, es la concerniente a las comunicaciones RFID, tanto el disefio del
hardware, como la programacion del microcontrolador para poderlas llevar a cabo.
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5.2.1.1.- Transpondedor Texas Instruments R1-R6C-001A (S6700).

El chip de RFID o transceptor, o en inglés front-end o transceiver, R1-R6C-001A
(S6700) de Texas Instruments es el dispositivo transmisor y receptor que permite
conectarse mediante un enlace RFID con las diferentes tarjetas. Esta conectado
mediante una conexion serie con el microcontrolador, siendo éste el encargado de
gestionar el funcionamiento de dicho transceptor.

Segin su hoja de especificaciones, El circuito integrado transceptor Multi
Protocolo S6700 facilita el desarrollo de una amplia gama de lectores RFID a 13,56
MHz.

Proporciona las funciones de envio y de recepcion requeridas para comunicarse
con una gran variedad de tarjetas o transpondedores, también conocidos por front-
end RFID, que operan en la banda ISM de 13,56 MHz. El concepto de
transpondedor se corresponde al dispositivo que recibe en una frecuencia y
responde por otra distinta.

Un codificador convierte el flujo de datos transmitidos por el microcontrolador al
protocolo seleccionado de RFID. La seleccion de protocolo se realiza en la cabecera
de los datos transmitidos por el microcontrolador. Por otra parte, el decodificador
de recepcién convierte las sefiales RF de respuesta de las tarjetas en una cadena de
datos que envia al microcontrolador.

El S6700 puede proporcionar hasta 200mW de potencia de RF a una carga de 50Q
utilizando una fuente de alimentaciéon de 5 V.

El interfaz digital proporciona en el mismo chip, codificacidn y recepcion de datos,
minimizando el disefio de hardware y software. La comunicacion con el S6700 se
realiza por medio de un enlace serie de tres hilos, utilizando el interfaz serie para
periféricos, o en inglés Serial Perifheral Interface (SPI).

El transceptor S6700 es compatible con los siguientes protocolos de RFID:
e Protocolo Tag-it.
e I[SO/IEC 15693-2.
e ISO/IEC 14443-2 (tipo A)

e Modo directo, se pueden transmitir los datos directamente a través de un
transpondedor utilizando la modulacidn, los tiempos y la estructura de
comandos correcta.

En el Esquematico 8 se muestra la red de adaptacion para el S6700, recomendado
por Texas Instruments, para adaptar la salida a 50(), y obtener asi la maxima
potencia de salida que ofrece el S6700 en la antena:
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Esquematico 8: Red de adaptacién para obtener la maxima potencia en antenas de
50Q.

En el Esquematico 8 se localizan los pines 11, 13, 14 y 15 correspondientes al SP],
que se utilizan para realizar la programacion y por donde circula el flujo de datos
de la comunicacion RFID. Mediante la correcta programacion del S6700, no exenta
de dificultad debido a la gran variedad de protocolos soportados, se consigue la
comunicaciéon con las tarjetas RFID utilizando los comandos que proporciona la
norma ISO/IEC 15693-2, ver apéndice. Con esto se obtienen los datos de los
sensores que se han ido almacenando a lo largo de la cadena de distribucion.

El flujo de datos cuando el lector quiere comunicarse con la tarjeta queda reflejado
segun el Diagrama 8:
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g kel D
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Desactivar
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Diagrama 8: Flujo de datos del programa implementado en el lector para
comunicaciones con las tarjetas.
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El proceso para la comunicacion lector-tarjetas, utilizado tanto en el estado de
carga como en el de descarga y que muestra el Diagrama 8, empieza con una orden
desde el nodo Aml para activar el campo magnético. Una vez activado, empieza el
proceso de comunicacién con la busqueda de tarjetas, basado en el envio del
comando de identificacién (ver apéndice) periddicamente hasta que una tarjeta
responde.

Cuando se obtiene respuesta, el lector comprueba si la tarjeta es nueva mediante el
reconocimiento del identificador. Si el identificador no es nuevo, se descarta la
tarjeta y empieza el proceso de nuevo. Si es una tarjeta nueva, se lee o se graba
mediante los comandos especificos, ver apéndice. Después de comprobar que no
ha habido error en la comunicacién, se graban los datos en memoria y se
comprueba si existe conexidon con el nodo Ami. Si hay conexiéon se mandan los
datos obtenidos o se obtienen nuevos datos, dependiendo del estado y vuelve a
comenzar el proceso. En cualquier momento del proceso el lector puede recibir la
orden de finalizacion del proceso desde el nodo Aml.

5.2.2.- Lector RFID comercial.

Para el proyecto GoodFood se ha realizado una GUI diferente a la propuesta por el
fabricante. Esta nueva interfaz estd basada en MathWorks® Matlab® 7 release 14
permite también enviar comandos de la norma ISO/IEC 15693. Pero ademas,
mostrar los resultados por pantalla y, lo que es mas importante, grabar los
resultados en un archivo, que permite el posterior analisis de los datos en
cualquier programa basado en hoja de calculo, simplificando asi el acceso de otros
usuarios de GoodFood.

143



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

La Figura 32 muestra una captura de pantalla de la GUI realizada para el proyecto
GoodFood:
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Figura 32: Captura de pantalla de la GUI realizada para el proyecto GoodFood.

Mediante esta aplicacion se puede tanto escribir como leer las tarjetas RFID del
proyecto GoodFood de un modo facil e intuitivo. En ella se simulan cuantos
escenarios donde la tarjeta se puede encontrar, en concreto, carga, descarga y
dentro del contenedor.

En el escenario load o de carga, se graban los datos identificativos del producto que
se carga en la memoria de la tarjeta. Estos datos se han introducido, previamente y
respetando el formato indicado, en las casillas correspondientes. Los datos
identificativos que han sido definidos por los usuarios de GoodFood son los
siguientes:

e Numero de lote.

e Time to Start: es el tiempo que la tarjeta deja transcurrir hasta que empieza
a leer los sensores. No se tiene en cuenta si la tarjeta entra en modo
Container.

e Interval of meas: el intervalo de tiempo o periodo entre medida.
e Time: hora de la grabacién de datos.

e Date: dia, mes y afio de la grabacion de datos.

e Pais de origen.

e (Cobdigo FAO del producto.

144



Diserio de los lectores RFID.

Denominacién comercial del producto.
Denominacion cientifica del producto.
Presentacion del producto.

Expedidor del producto.

Método de produccidn.

Categoria de frescura.

Tamafio comercial.

Fecha de clasificacién.

En el escenario de Container, la tarjeta interpreta que esta dentro del contenedor y

empieza obtener y grabar en memoria los datos de los sensores.

Y finalmente en el escenario de unload o descarga, se reciben todos los datos
enviados por la tarjeta, tanto los identificativos del producto como los
correspondientes a los sensores. En este escenario se activa la opcion de dibujar la
grafica de los datos mediante el botén Plot Data y seleccionando el tipo de datos a
mostrar.

El Diagrama 9 muestra el proceso que sigue el programa de la GUI para los
escenarios de carga y descarga:
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Temporizador

Fin del

roceso?

Grabar ID
etiqueta

No

Etiqueta
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Escribir/leer
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Diagrama 9: Proceso que sigue el programa de la GUI para el funcionamiento en los

escenarios de carga y descarga.
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Los resultados obtenidos y presentados en capitulos posteriores avalan la
funcionalidad y facilidad de uso que representa la utilizaciéon de esta herramienta
de trabajo.

5.3.- Conclusion.

En este capitulo se ha explicado el disefio, tanto conceptual como en detalle, de los
lectores RFID utilizados para que la tarjeta RFID pueda realizar todas sus
funciones.

En los siguientes capitulos, dedicados a los resultados obtenidos, no se volveran a
mencionar los lectores, pero seguiran siendo un elemento clave en la obtencion y
representacion de los datos alli expuestos.
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En éste capitulo se explica la validaciéon de todos los componentes de la tarjeta
RFID, con la excepcion de los sensores quimicos, una vez disefiada y realizados los
prototipos. Para dicha validacion se realizan diversos ensayos y comparativas con
otros dispositivos comerciales. Estos test abarcan desde medidas de laboratorio
hasta medidas de campo en la cadena logistica de distribucién de pescado fresco.

6.1.- Plan de test.

Como primeros test se realizaran ensayos de funcionamiento de la tarjeta RFiD en
funcionamiento simple, esto es, s6lo utilizando los sensores de temperatura y
humedad. Mas adelante, se realizaran test de funcionamiento utilizando los
sensores de gas. Estos ensayos se llevardn a cabo en los laboratorios del
Departamento de Electréonica de la Facultad de Fisica de la Universidad de
Barcelona.

6.1.1.- Test de la tarjeta RFiD en la cadena logistica de distribuciéon de pescado fresco.

Una vez confirmado el correcto funcionamiento del sistema y como medida de
validacion, se realizardn pruebas de campo en varios medios de transporte. Estos
medios de transporte formaran parte de la cadena de distribucién del pescado que
realizaran trayectos entre los almacenes de la empresa Decoexa (Pais Vasco), socio
del proyecto y dedicada a la distribucién del pescado. La Figura 33 muestra todas
las posibles etapas de la cadena de distribucién del pescado:
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Figura 33: Etapas de la cadena logistica de distribucién del pescado.

Todas las etapas de la cadena logistica de distribucién necesitan de sistemas de
transporte para llegar a la siguiente etapa, hasta finalizar el proceso en el
consumidor final. Es durante el proceso de transporte de los materiales
perecederos donde es necesario el control de la cadena de frio, es decir, que la
temperatura no aumente o disminuya de ciertos margenes, con el fin de mantener
en 6ptimas condiciones el producto transportado. En este sentido se utilizaran las
tarjetas RFiD del proyecto GoodFood como medio de control de dicha cadena de
frio.
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Se realizaran dos pruebas de campo durante un trayecto en camién, comparando
los resultados con dispositivos comerciales que realicen la misma funcion.
Finalmente se realizard una prueba de campo transcontinental, de Africa a Europa,
que incluia todas las etapas de la cadena logistica de distribucién hasta llegar a la
venta al por mayor.

A modo de resumen, se realizaran los siguientes ensayos:
e Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.
o Primer experimento funcional.
o Primera comparativa en camara climatica.

e Comparativa y pruebas de campo, viaje en camidn refrigerado, en la cadena
de distribucién del pescado.

o Primera comparativa y prueba de campo: trayecto de Frankfurt
(Alemania) a Vitoria (Espafia).

o Segunda comparativa y prueba de campo: trayecto de Paris
(Francia) a Vitoria (Espafia).

e Prueba de campo internacional en la cadena logistica de distribucién del
pescado.

o Trayecto de Mossel Bay (Sudafrica) a Vitoria (Espafia).

6.1.1.1.- Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.

Una vez terminado el proceso de disefio de la tarjeta RFiD, tras la comprobacion de
la funcionalidad de cada elemento por separado como las comunicaciones con el
lector o las respuestas de los sensores a requerimiento del microcontrolador, se
iniciaran los test de funcionamiento de todo el sistema en conjunto, tanto en
formato rigido, como en el flexible.

Estos test se dividiran en dos partes, el primero serd el test de funcionamiento en
si misma y el segundo serd una comparaciéon con un sistema de medida de
temperatura comercial.

Para el primer test se dejara a la tarjeta funcionando durante 19 horas en
diferentes ubicaciones donde se ira variando la temperatura y la humedad.

Una vez comprobado el correcto funcionamiento de la tarjeta RFiD se realizara un
test de validacién. Esta validacién consistird en comparar los resultados de la
tarjeta RFiD, con los resultados de un dispositivo comercial, realizando mediciones
de temperatura dentro de una camara climatica.

Para el segundo test, el dispositivo comercial utilizado para la comparacidn sera el
Tinytag Ultra 2 de la compania Gemini Data Loggers (Reino Unido), programado
para tomar datos cada 2 minutos y con una resoluciéon de 0.01°C.
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Se utilizaran dos tarjetas RFiD, una en formato rigido y la otra en formato flexible,
programadas para tomar datos de temperatura cada 2 minutos y con precision de
19C, se adopta baja resolucidn, tanto en temperatura como en humedad, como
protecciéon para no ocupar toda la memoria de la tarjeta debido a que no se
conocen el calendario exacto de los ensayos.

La cadmara climatica donde se realizara el ensayo sera el modelo minitest CCK
2.5/100 de la compania Dycometal (Espafia), que permitia programar su
temperatura interior en el rango comprendido entre 2.59C to 100°C.

Una vez validadas las tarjetas RFiD en ambos formatos, se prepararan pruebas de
campo para comprobar el comportamiento del sistema en los escenarios para los
cuales fue disefiada.

6.1.1.2.- Comparativa y pruebas de campo, viaje en camion refrigerado, en la cadena
de distribucion del pescado.

Para realizar pruebas de campo en cualquier método de transporte, los prototipos
se tienen que proteger debido, principalmente, a las condiciones extremas
existentes en toda la cadena de distribucién del pescado, encontrandose elementos
como agua, sal o hielo.

Para dicha proteccion se han escogido unas cajas herméticas que soportan dichas
condiciones extremas, en concreto, las que ofrece la compafiia alemana Bopla,
realizadas en Acrilonitrilo Butadieno Estireno (ABS), con indice de proteccion IP-
65 y con dimensiones 120x80x55mm.

El indice de proteccion se describe en la norma IEC 60529 y en la norma alemana
DIN 40050-9, segtin la Tabla 9 :

Primer Proteccién contra cuerpos Segundo s
. ~ > Proteccion contra entradas de agua
digito extrafios o polvo digito
0 Sin Proteccién 0 Sin Proteccién
1 Proteccion contra cuerpos 1 Protegido contra la caida vertical
solidos superiores a 50mm de gotas de Agua. (Goteo)
2 Proteccion contra cuerpos 2 Proteccion contra la caida de gotas
s6lidos superiores a 12mm de agua hasta 15° de la vertical
3 Proteccién contra cuerpos 3 Protegido contra la caida de agua
sélidos superiores a 2.5mm de lluvia de hasta 60° de la vertical
4 Proteccién contra cuerpos 4 Protegido contra las proyecciones
sélidos superiores a 1mm de agua en todas las direcciones
5 Proteccién contra el polvo 5 Protegido contra el lar.lzam.iento de
agua desde todas direcciones
6 Totalmente protegido contra 6 Protegido contra el lanzamiento de

el polvo agua, sumado los golpes de mar

7 Protegido contra los efectos
dafiinos de la inmersién

Protegido contra efectos de larga
inmersién bajo presién

Tabla 9: Codificacién de los indices de proteccion segin la norma internacional

[EC60529 y la norma alemana DIN 40050-9.

8
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En dichas cajas se implementa el filtro SF1 de la compafiia Sensirion, para que la
propia proteccion de la caja no interfiriera en la media de temperatura y humedad
y, a su vez, proteger el sensor SHT15 implementado en las tarjetas. Este filtro
cuenta con una protecciéon IP-67 y estd basado en una membrana porosa de
polipropileno, la cual no deja pasar el 99.99% de todas las particulas mayores que
0.1um, de esta forma protege al SHT15 de agua, polvo y otros contaminantes.

Para las pruebas de campo se utilizara una bateria recargable, la EZPack S-3.7V de
la compafiia Varta, con una capacidad de 610mAh. La eleccién de una bateria
recargable se debe a que el stock limitado de baterias LPF25 de Varta que no son
recargables, lo que reduce el nimero de posibles ensayos a realizar.

Se ha tenido en cuenta que el voltaje nominal de la parte analégica de la tarjeta
aumenta de 2.7V a 3.7V, provocando asi un ligero aumento en el consumo de la
tarjeta. Este aumento del consumo se compensa con el aumento de la capacidad de
la bateria.

En la Figura 34 se observa la colocacién de los diferentes componentes en la caja
de proteccion. La posicion de la tarjeta RFiD se fija con tornillos y la bateria con
tiras de velcro.

Bateria

SF1

Figura 34: Situacidn de los diferentes componentes dentro de la caja de protecciéon
para la realizacion de las pruebas de campo.

Cabe comentar en este punto que la colocacidn de las tarjetas RFiD en formato
flexible dentro de la caja de proteccion es diferente a la que muestra la Figura 34
debido, principalmente, a que este tipo de tarjetas no dispone de un sistema de
fijacion basado en tornillos.
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6.1.1.2.1.-Primera comparativa y prueba de campo: trayecto de Frankfurt (Alemania) a
Vitoria (Espafia).

La primera prueba de campo se realizara utilizando dos tarjetas RFiD rigidas y una
flexible, programadas para tomar datos de temperatura cada 2 segundos con una
precision de 1°C en temperatura.

Para la comparativa se ha escogido el dispositivo comercial Smart TXi Label de la
compafiia Paksense (Estados Unidos), programado para tomar datos de
temperatura cada 2 segundos, con una precisién de 0.1°C en temperatura y con
proteccion IP-67.

El trayecto de la prueba de campo serd entre el centro de perecederos del
aeropuerto de Frankfurt, Alemania, y la central de distribuciéon de la empresa
Decoexa en Vitoria, Espafa. Este trayecto forma parte del transporte de merluzas
desde Sudafrica, que viajaban a Alemania por avion, para llegar a Espafia por
carretera.

6.1.1.2.2.-Segunda comparativa y prueba de campo: trayecto de Paris (Francia) a
Vitoria (Espaiia).

Esta segunda prueba de campo comparativa se encargara de realizarla el centro
tecnoldgico AZTI-Tecnalia del Pais Vasco y socio del proyecto, para cubrir las
actividades previstas en el proyecto “CHIPS-Nuevos sistemas electronicos de
monitorizacion de la cadena alimentaria on-line para productos perecederos”
encargado por el gobierno Vasco.

Para este ensayo se utilizardn 3 dispositivos diferentes que graban temperatura,
ademas de dos tarjetas RFiD que graban temperatura y humedad.

Uno de los dispositivos comerciales sera una tarjeta semipasiva HF RFiD, modelo
TurboTag de la compafiia Sealed Air, que utiliza la banda de 13.56MHz y que estara
programada para obtener datos de temperatura cada 3 minutos con una
resolucion de 0.19C y proteccion IP-65.

Otro de los dispositivos comerciales sera una tarjeta semipasiva UHF RFiD, modelo
A927ZET, de la compania CAENRFID, con sonda de temperatura externa,
programada para tomar datos cada 3 minutos y con una resoluciéon de 0.1°C y
proteccion IP-67.

Del tercer dispositivo se desconocen los datos por motivos de confidencialidad, la
Unica informacion que se dispone es que la adquisicion de datos es cada 3 minutos
con una resolucion de 0.1°C.

Respecto a las tarjetas RFiD del proyecto GoodFood se programaran para adquirir
datos cada minuto con una resoluciéon de 1°C y 1%RH. Se escogi6 esta resolucion
para no saturar la memoria de la tarjeta con datos que no fueran los propios del
ensayo, cabe recordar que la tarjeta se pondra en marcha en los laboratorios de la

153



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

Universidad de Barcelona y no se conoce, a priori, la fecha exacta en la que se
realizara el ensayo

6.1.1.3.- Prueba de campo en toda la cadena logistica de distribucion del pescado.

La ultima validacion de la tarjeta RFiD del proyecto GoodFood se realizara
mediante una prueba de campo que englobaba toda la cadena logistica de
distribucién del pescado.

Esta prueba de campo consistira en realizar todo el viaje que realiza el pescado, en
este caso merluza de Sudafrica, desde que sale del barco pesquero, hasta que llega
a los canales de distribucidn, en este caso, a los almacenes del socio del proyecto,
Decoexa, en Vitoria.

Para la prueba de campo se prepararan 3 tarjetas RFiD, dos rigidas y una flexible.
Se programaran para adquirir datos cada 15 minutos, este tiempo tan largo es
debido a que se sabe en concreto cuando se realizara la prueba de campo. En este
caso no habra ningin dispositivo comercial para comparar los resultados.
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6.2.- Resultados.

En este apartado se mostraran los resultados experimentales obtenidos segun las
especificaciones del plan de test del apartado anterior utilizando la tarjeta RFiD del
proyecto GoodFood.

6.2.1.- Comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.

En los siguientes apartados se muestran los resultados obtenidos en las test de
comprobacion del correcto funcionamiento del sistema.

6.2.1.1.- Primer experimento funcional.

Para este primer ensayo, se program¢ la tarjeta RFiD para que tomara datos de
temperatura y humedad cada 2 minutos con una precisiéon de 1°C y 1%RH. Una vez
programada la tarjeta, se depositd en la repisa exterior de la ventana del
laboratorio, de este modo permitia medir los cambios de temperatura y humedad
entre el atardecer, la noche, la madrugada y la mafiana. Al final se introduce la
tarjeta en una nevera. El laboratorio esta situado en la Facultad de Fisica de la
Universidad de Barcelona y durante la mafiana el sol incide directamente en la
ventana. La Grafica 12 muestra los resultados obtenidos:
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Grafica 12: Evolucién de la temperatura en funcién de la hora del dia.

La tarjeta RFiD se puso en funcionamiento a las 17:52 horas del dia 28 de Agosto
del 2007 y dejé de funcionar a las 12:06 del 29 de Agosto del 2007.
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De la Grafica 12 se aprecia como la tarjeta tarda unos 10 minutos en estabilizar su
temperatura y humedad a 30°C y 52%RH. A partir de las 19 la temperatura
empieza a disminuir y la humedad a aumentar debido a la puesta de sol. De
madrugada la temperatura y la humedad se estabilizan sobre los 25°C y 53%RH
respectivamente hasta que amanece. Una vez empieza a salir el sol y tal y como se
espera, la temperatura va aumentando hasta llegar a los 43°C y la humedad
disminuye hasta los 42%RH. A las 10:48 se retira la tarjeta de la ventana y pasados
unos minutos, se introduce en una nevera con una temperatura conocida de 4°C.
Se aprecia en la Grafica 12 el descenso abrupto de la temperatura hasta los 4~59C
y el aumento significativo de la humedad hasta los 68%RH debido a las
condiciones internas de la nevera.

Este ensayo confirm6 el buen funcionamiento que la tarjeta RFiD tenia ante los
cambios de temperatura y humedad, con un consumo aproximado de 7.78uAh, por
lo que el consumo total del experimento fue de aproximadamente 257 uAh.

6.2.1.2.- Primera comparativa en cadmara climdtica.

Para este ensayo se programaron dos rampas de temperatura, como se aprecia en
la Grafica 13, la primera rampa era un descenso desde los 25°C hasta los 2.50C en 1
hora. Esta rampa puede apreciarse con mas detalle la parte izquierda de la Grafica
14. La segunda rampa consistié en incrementar la temperatura desde los 2.5°C
hasta los 289C en las siguientes 28 horas. Esta rampa puede apreciarse en la parte
derecha de la Grafica 14:
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Grafica 13: Resultados de los ensayos de validacion de las tarjetas RFiD, tanto en
formato rigido como en formato flexible.
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Grafica 14: Detalle de los ensayos realizados en la cdmara climatica. La grafica de la
izquierda corresponde al descenso controlado de temperatura hasta los 2°Cy la
grafica de la derecha corresponde al incremento controlado de temperatura hasta
los 280C.

Los datos obtenidos, tanto de la tarjeta RFiD en formato rigido, como en formato
flexible, seguian las mismas dindamicas que el dispositivo comercial, tanto en los
cambios rapidos de temperatura, correspondientes a la primera rampa, como en
los lentos, correspondientes a la segunda rampa. Tal y como puede apreciarse
tanto en la Grafica 13, como en la Grafica 14.

Como en el anterior experimento, la tarjeta consumia 7.78uAh, por lo que el
consumo total de este experimento fue de 216puAh. No existen datos de consumo
del Tinytag Ultra 2, por lo que no es posible comparar las tarjetas RFiD con estos
dispositivos.

6.2.2.- Comparativa y pruebas de campo en la cadena de distribucion del pescado.

En esta seccidn se detallan los resultados obtenidos por la tarjeta RFID durante los
diferentes transportes realizados dentro de la cadena logistica de distribucion del
pescado. También se detallan las comparativas realizadas durante estos
transportes con otros equipos comerciales.

6.2.2.1.- Primera comparativa y prueba de campo: trayecto de Frankfurt (Alemania)
a Vitoria (Espaiia).

Una vez el pescado llega a la Union Europea tiene que pasar un control veterinario
obligatorio. Después del control, se introdujeron los dispositivos que componian la
prueba dentro de las cajas de poliestireno expandido (EPS o porexpan) donde se
transportaban las merluzas, como muestran las imagenes de la Figura 35:
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Figura 35: Posicion de la tarjeta RFiD dentro de la caja de merluza.

La planificacion del trayecto de la carga de pescado desde Frankfurt hasta Vitoria
consta de un viaje de aproximadamente 20 horas, incluyendo una descarga parcial,
aproximadamente a 17 horas de la salida, en la localidad francesa de Saint Jean de
Luz y finalmente llegada a Vitoria.

Todos los dispositivos se pusieron a adquirir datos al mismo tiempo, en concreto a
las 13:30 del sdbado 8/9/2007 y dejaron de tomar datos 33 horas mas tarde,
cuando se desactivaron en el centro de distribucién de Decoexa. Los datos
obtenidos por los dispositivos durante esta prueba se muestran en la Grafica 15:
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Grafica 15: Datos de temperatura obtenidos en la primera prueba de campo.

En la Grafica 15-A, se observa el descenso de la temperatura en el momento de
pasar de las oficinas, a las instalaciones con temperatura controlada que Decoexa
utilizaba el aeropuerto de Frankfurt. Una vez en dichas instalaciones se
introdujeron los dispositivos en sus respectivas cajas de merluza.
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El siguiente paso es cargar el camién que llevara las cajas de merluza desde las
instalaciones de Decoexa en Frankfurt hasta Vitoria. Durante este periodo, que
ocurre sobre a las 16:45, unas 3 horas mas tarde de activar nuestros dispositivos,
Grafica 15-B, se detecta un aumento de la temperatura de casi 29C. En los periodos
de carga y descarga es donde existe mas riesgo de romper la cadena de frio, siendo
los puntos mas criticos de toda la cadena logistica de distribucion.

Una vez acabada la carga y cuando el camion ya esta el viaje, en la Grafica 15-C se
aprecia como la temperatura se estabiliza. Los pequefios cambios en la
temperatura pueden ser debidos a las diversas paradas de descanso que los
conductores deben realizar. También pueden ser debidos a los posibles cambios
climatolégicos durante el trayecto.

Después de 17 horas de viaje, sobre las 11:00 de la mafana del dia siguiente, el
camion llega a Saint Jean de Luz, donde tiene programada una descarga parcial
para distribuir la carga en otros camiones. Esta descarga puede apreciarse en la
Grafica 15-D como un aumento de mas de 29C, como ya sucediera en el periodo de
carga anterior. El trayecto desde Saint Jean de Luz hasta Vitoria se realiza en 2:15 y
se corresponde al descenso de temperatura después de la carga.

Una vez en Vitoria, se realiza la descarga de las cajas y estas permanecen en las
instalaciones de Decoexa, tal y como se refleja en la Grafica 15-E.

Por error, las cajas de merluza se cargaron de nuevo para enviarlas a los
distribuidores de Zaragoza, en Espana. Este hecho se refleja en la Grafica 15-F.

Comparando los datos obtenidos de todos los dispositivos, se observa que las
tarjetas RFiD tienen un comportamiento muy similar y que las prestaciones de
estas en comparacién con la tarjeta Smart TXi Label son también semejantes. Las
diferencias en temperatura pueden ser debidas a la posicion de los dispositivos en
la caja, ya que estas incluyen bolsas de hielo, y si estan cerca de las tarjetas, pueden
perturbar las medidas de temperatura.

A falta de una medida de referencia de temperaturas del camion, que no fue
suministrada por Decoexa, se puede concluir que las tarjetas RFiD del proyecto
GoodFood pasaron la primera prueba de campo satisfactoriamente.

En este caso, al igual que los anteriores, el consumo aproximado de la tarjetas era
de 7.78pAh, por lo que la energia consumida en este experimento fue de
aproximadamente 257uAh.
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6.2.2.2.- Segunda comparativa y prueba de campo: trayecto de Paris (Francia) a
Vitoria (Espafia)

Los datos obtenidos en la prueba de campo se muestran en la Grafica 16:
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Grafica 16: Resultados de temperatura y humedad obtenidos en la segunda prueba
de campo.

De esta prueba de campo se desconocen los tiempos de trayecto, cargas y
descargas. Unicamente conocemos que era un trayecto entre el centro de
productos perecederos del aeropuerto de Paris, Francia y las instalaciones de
Decoexa en Vitoria, Espafa. Por este motivo la Grafica 16 muestra, ademas de los
datos de temperatura, los datos de humedad relativa, que se correlacionan con
ciertos periodos de inestabilidad que no se aprecian en la grafica de la temperatura.
Estos periodos son debidos tanto a fendmenos atmosféricos del viaje, como a
paradas de descanso y a los periodos de carga y descarga.

De la Grafica 16 se confirma que las tarjetas RFiD se comportan de una forma
similar a las tarjetas comerciales, salvo la diferencia en su resolucién, siguiendo su
misma dinamica y evolucion.

Para este experimento el consumo aproximado de las tarjetas 7.74pAh, por lo que
el consumo total del experimento fue de 139uAh.

Por todo lo expuesto anteriormente se puede afirmar que las tarjetas RFiD del
proyecto GoodFood han pasado favorablemente las pruebas de campo y
comparativas a las que se les ha sometido.
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6.2.3.- Prueba de campo en toda la cadena logistica de distribucién del pescado.

Las tarjetas RFiD se activaron y enviaron por mensajeria el dia 24/10/2007 a las
14:40 y el introdujeron en la cadena logistica de distribucién el dia 5/11/2007
sobre las 21:25. Estuvieron tomando datos cada 15 minutos durante mas de 22
dias seguidos, hasta el 13/11/2007, momento en el que fueron extraidos los datos
por el lector. De las tres tarjetas RFiD enviadas, solamente se recuperaron dos de
ellas, los datos registrados se muestran en la Grafica 17:
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Grafica 17: Datos de temperatura y humedad registrados por las tarjetas RFiD
durante los 22 dias de funcionamiento.

Las oscilaciones previas y posteriores a la introduccién de las tarjetas RFiD en la
cadena logistica de distribucion que muestra la Grafica 17, en los 14 dias primeros,
son debidas a los viajes mediante paqueteria y estancias en oficinas a la espera de
ser enviadas a su destino, estas oscilaciones corresponden a los cambios de
temperatura y humedad. Las diferencias en los datos de humedad entre las tarjetas
son debidas al montaje de las tarjetas dentro de la caja de proteccion, tal y como se
explica anteriormente. La tarjeta flexible no se puede fijar a la caja mediante
tornillos, por lo que existe un espacio entre el sensor y el filtro que hace que los
datos obtenidos por las tarjetas estén desplazados y sean ligeramente diferentes
entre ellos.

Puede observarse también que una de ellas, la tarjeta flexible, estuvo 5 dias mas
adquiriendo datos, esto fue debido a que, como en la prueba de campo anterior, se
perdié la caja que contenia la tarjeta durante este periodo de tiempo y la tarjeta
continu6 adquiriendo datos.

En este caso el consumo de las tarjetas fue de 7.73uAh, por lo que el consumo
durante los 22 dias fue de aproximadamente 4.1mAh.

Seguidamente se comentan mas en detalle los datos adquiridos durante mas de 3
dias en la cadena logistica de distribucidn.
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6.2.3.1.- Trayecto de Mossel Bay (Suddfrica) a Vitoria (Espaiia).
El 5/11/2007 sobre las 21:25 se introdujeron las tarjetas RFiD, una rigida y una

flexible en la cadena logistica de distribucién de pescado, merluza en este caso. Los
datos adquiridos de temperatura y humedad se muestran en la Grafica 18:
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Grafica 18: Datos de temperatura y humedad de toda la cadena logistica de
distribucién de pescado, desde el procesado, hasta la plataforma de distribucion,
obtenidos por las tarjetas RFiD del proyecto GoodFood.

El pescado, en este caso las merluzas, llegan de alta mar en barcos de pesca a las
instalaciones procesadoras de Mosel Bay, Sudafrica, donde se procesan, clasifican y
empaquetan en cajas de porexpan. Una vez empaquetadas, se introducen las
tarjetas RFiD en las cajas de merluza, como muestra la Figura 36. Seguidamente se
somete al pescado a un golpe de frio de -150C durante 1 hora, Grafica 18-A, antes
de cargarlo en camiones refrigerados. Carga en los camiones y trayecto de
aproximadamente 10 horas de viaje, Grafica 18-B, hasta las instalaciones de
productos perecederos del aeropuerto de Ciudad del Cabo, Sudafrica.
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Figura 36: Apilamiento de cajas de merluza ya procesadas y clasificadas y
colocacion de los sensores dentro de las cajas de merluza.

Una vez descargadas las cajas de merluza, y tras pasar control veterinario
obligatorio, Grafica 18-C, esperan a poder ser cargadas en el avién con destino a
Vitoria, Espana.

El viaje en avion desde Ciudad del Cabo, Sudafrica, a Vitoria, Espafia se realiz6 en
aproximadamente 12h, como se aprecia en la Grafica 18-D. Un incremento en la
humedad relata la descarga del avién hacia las instalaciones de productor
perecederos del aeropuerto de Vitoria.

Las cajas de merluza permanecen en las instalaciones del aeropuerto hasta que
pasan de nuevo el control veterinario para poder entrar en la Uniéon Europea, como
muestra la Grafica 18-E.

Una vez pasado el control veterinario, las cajas de merluza se cargan en camiones y
se envian a las plataformas distribuidoras, como muestra la Grafica 18-E, que la
empresa Decoexa utiliza para su distribucioén final a los mercados.

De la Grafica 18 se puede apreciar también que los datos obtenidos de humedad
relativa nos proporcionan mucha informacién sobre los cambios ocurridos
durante el viaje, sobre todo los datos obtenidos por la tarjeta rigida. Las diferencias
que se observan entre las tarjetas son debidas al posicionamiento de éstas en las
cajas de proteccion. Como se aprecia en la Figura 34, la tarjeta rigida se ancla
mediante tornillos a la tapa de la caja, mientras que la tarjeta flexible esta situada
en el fondo de la caja, su anclaje se realiza mediante el conector de la bateria. Esta
disposicion en la caja se traduce en que para la tarjeta flexible sea mucho mas
dificil detectar los cambios de humedad, debido a que el volumen de la caja hace de
filtro ante dichos cambios. Asi pues, la utilizaciéon de los datos de humedad relativa
parecen mas sensibles a los cambios que los datos de temperatura, por este motivo
podria ser muy interesante integrar estos datos en los sistemas de control de la
cadena de frio.

El consumo referente solo al viaje de la merluza fue de aproximadamente 372pAh,
tomando 48 horas como duracién del viaje completo.
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6.3.- Conclusion.

Con la realizacion de este ensayo de campo, se validan las tarjetas para su uso en
practicamente toda la cadena logistica de distribuciéon del pescado, desde el
empaquetamiento el pescado fresco una vez procesado, hasta las plataformas de
distribucién, incluso se podrian utilizar hasta llegar a los puntos de venta, donde
aportarian una informacion util de la calidad y procedencia del pescado.

Los resultados obtenidos en los ensayos realizados demuestran las ventajas de
disponer de la informacién referente a la humedad, al ser este un parametro
menos controlado que la temperatura durante la cadena logistica de distribucion.
De esta forma se puede complementar la informaciéon obtenida de los datos de
temperatura.

Tras el desarrollo de la tarjeta RFID con sensores de temperatura y humedad,
mediante las pruebas de campo presentadas en este capitulo, se ha demostrado y
validado su funcionamiento a lo largo de la intercontinental cadena logistica de
distribucién de pescado fresco.

Esta tarjeta RFID presenta importantes ventajas en comparacion con las
herramientas utilizadas habitualmente. La principal es la autonomia del sistema,
que permite la consulta de datos de trazabilidad en linea, asi como la
monitorizacién de las condiciones en que se encuentra la cadena de frio. Uno de los
aspectos clave de este sistema RFID es el hecho de que los datos pueden ser leidos
en cualquier lugar y momento de la cadena logistica sin tener que abrir las cajas de
porexpan, preservando la calidad del pescado que hay en ellas. Hay que tener en
cuenta también, que las tarjetas se pueden leer de una manera automatizada a
medida que pasan por un lector, sin interferir en ningin momento en la cadena de
frio. Asimismo, el precio de las tarjetas en productos de alto valor afiadido, como
es el caso que aqui se presenta, es asequible, principalmente porque solo es
necesaria una tarjeta por pallet. Por otro lado, estas tarjetas han sido disefiadas
para poder trabajar en entornos con temperaturas por debajo de los 0°C, por lo
que se podrian utilizar en otros tipos de cadenas logisticas de alimentacion, como
lo es la de productos congelados. Ademas, la integracién de un sensor de humedad
hace que al sistema especialmente sensible a los cambios de las condiciones de
almacenamiento.

En resumen, el innovador sistema aqui presentado:

1. permitié6 monitorizar si el rango de temperatura se mantuvo en todo
momento durante el viaje desde el productor hasta el consumidor,

2. proporciond informaciéon de trazabilidad del producto a los diferentes
eslabones de la cadena de distribucion del pescado fresco,

3. permiti6é obtener un mejor control de la seguridad y calidad a lo largo de
toda la cadena logistica de pescado.

Por lo tanto, el desarrollo de esta tarjeta puede ayudar a mejorar la competitividad
de las empresas importadoras y exportadoras de pescado fresco, o comida en
general, mejorar la gestién logistica y reforzar la confianza de los consumidores en
la cadena logistica de pescado.
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En este capitulo se detalla la implementacién de sensores de gas tipo MOX en la
tarjeta RFID. Se explica la electrénica asociada a estos sensores, el control de estos
para disminuir su consumo y como afecta dicho control a sus caracteristicas
metroldgicas.

En la literatura podemos encontrar informacion referente al control de los
sensores de 6xido de estafio Sn02, la mayor parte de esta literatura esta basada en
técnicas de modulacién de temperatura, entre 100 y 450°C para mejorar la
selectividad de los sensores a diferentes gases. Es conocido que la sensibilidad a un
determinado gas depende de la temperatura de trabajo y de los materiales que
componen la capa activa del sensor [1]. El uso de esta técnica es conocido como el
método de Modulacién por Pulsos de Temperatura, o en inglés Pulse Temperature
Modulation (PTM), que consiste en activar y desactivar los calefactores de los
sensores periddicamente. Lee [1] diferencia el PTM en dos grupos, el primer grupo
son los que modulan la temperatura a través de la oscilacion periédica del voltaje
de alimentacién de los calefactores, cuyo objetivo principal es el de mejorar la
selectividad de los sensores para diferentes compuestos. El segundo grupo son los
que controlan el transitorio de temperatura utilizando técnicas de pulsado,
basados en encender y apagar la alimentacion de los calefactores, cuyo objetivo
principal es el de reducir el consumo de los sensores.

Como ejemplos del primer grupo, Cavicchi et al. [2] comenta que la miniaturizacién
de los sefiores de gas mediante tecnologias de depoésito de capa fina promete
producir microsensores de bajo coste, pero ademas una de sus principales
caracteristicas es que tienen una constante térmica extremadamente pequefia, con
esto se consigue poder variar la temperatura del calefactor sin cambiar las
caracteristicas del sensor. Para demostrarlo aplica un tren de pulsos a los
calefactores durante la etapa de medida, de 100ms desde 20°C a 4509C con 59C de
incremento, para medir acetona, formaldehido, etanol y metanol y comprueba
como la sensibilidad varia dependiendo del gas y la temperatura de
funcionamiento. Por otro lado, Heiling et al. [3] describen un experimento basado
en variar sinusoidalmente y a 50mHz la temperatura del sensor de capa gruesa
entre 200 y 420°C para detectar dos gases CO y NO; obteniendo muy buenos
resultados.

Asi mismo, Ortega et al. [4] utiliza sefiales triangulares a diferentes frecuencias
para obtener temperaturas entre 220 y 4209C para la detecciéon de CO y CHg las
respuestas.obtenidas dinamicamente junto con las obtenidas estaticamente
maximizan la informacion extraida de un solo sensor, demostrando una mejora
con respecto a la ofrecida por el fabricante del sensor.

Otro caso de utilizacién de diversos tipos de sefiales es el que reporta Huang et al.
[5] que utiliza senales rectangulares, de diente de sierra, triangulares, sinusoidales
y técnicas de pulsado, a diferentes frecuencias y a diferentes temperaturas de
trabajo para encontrar la mejor sensibilidad a diversos gases.

Llobet et al. [6] utiliza sefiales multisinusoidales, con frecuencias de 12.8, 25.6,
38.5, 92.9, 339.7 and 682.7mHz, para la deteccion de amoniaco, acetaldehido,
etileno y etanol, utilizando herramientas matematicas como la Fast Fourier
Transform (FFT) para el andlisis de los datos.
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Jaegle et al. [7] consigue consumos de 6mW a 100°C, 25mW a 225°C y 47mW a
340°C mediante el uso de PTM, encendiendo el calefactor 5 segundos y apagandolo
10 segundos, para medir CO y NOx.

Por otra parte, Ilker et al. [8] concluye que, después de varios experimentos, el
mejor PTM para la deteccion de amoniaco es el de 30 segundos encendido y 270
segundos apagado.

Para la viabilidad de sensores de gas en una tarjeta de muy bajo consumo es
necesaria la utilizacién de algtin tipo de PTM que reduzca su consumo. El PTM a
utilizar ha de ser mas drastico que los presentados en este pequefio estado del arte
para poder alcanzar tiempos de funcionamiento acordes con las condiciones del
transporte en aplicaciones logisticas.

Todos los ejemplos citados reportan experimentos realizados en laboratorio, con
equipamiento de laboratorio y sofisticadas técnicas de analisis. En el caso que se
presenta en este capitulo todo el material de laboratorio se resume en la tarjeta
RFID, Unicamente es necesaria la estaciéon de gases donde se llevaran a cabo los
experimentos.

También cabe destacar que en la literatura no existe un exhaustivo estudio del
comportamiento de sensores de gas ante tipos de PTM donde se consuma muy
poca energia, lo habitual es preocuparse solo de la sensibilidad, dejando a un lado
otros parametros importantes para el funcionamiento de los sensores, como
pueden ser el tiempo de estabilizacion, la variacion de la linea de base o el ruido
del sensor ante diferentes modos de funcionamiento. En este capitulo se realiza un
estudio de estos parametros.

7.1.- Introduccidon a la matriz de sensores y al control de temperatura por
pulsos.

Uno de los mayores retos en el desarrollo de tarjeta fue la implementaciéon de
sensores de gas para la deteccion de ciertos compuestos de interés en la logistica
de la fruta. Estos compuestos son etileno, acetaldehido y amoniaco.

Finalmente, la solucion adoptada en el proyecto Good-Food fue implementar una
matriz de cuatro sensores MOX, uno de ellos basado en 6xido de estafio (Sn0z) y
los otros tres basados en 6xido de estafio dopado con plata (SnO2 + Ag) y muy bajo
consumo como principal caracteristica, denominados en inglés ultra low power
MOX (ulp MOX), implementan calefactores micromecanizados integrados y de
tamafio micrométrico, cada sensor tiene un didmetro de 120um de ancho por 6 um
de alto, la matriz de sensores tiene una ventana activa de 1.140 x 400um?)[9].

Por su disefo, estos sensores ya tienen un consumo excepcionalmente bajo. A nivel
histoérico los primeros sensores MOX consumian del orden de 1W. En la actualidad
lo habitual es encontrar consumos entre 100 ~ 200 mW. Los sensores utilizados en
este prototipo fueron desarrollados por el socio del proyecto IMM. La Figura 37
muestra la matriz de sensores ulp MOX utilizados como sensores de gas en la
tarjeta RFID:
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Figura 37: Matriz de sensores de gas ulp MOX implementados en la tarjeta RFID
[44].

Segun las especificaciones del sensor ulp MOX, la temperatura de trabajo es de
4009C y la constante de tiempo térmica para estos sensores se situa sobre los
1.5ms. La resistencia del sensor es aproximadamente de 1.5M() para medidas de
aire sintético al 30%RH y valores cercanos a 100k para medidas de aire sintético
al 30%RH + 0.1 ppm de benceno (CsHe).

Para conseguir alcanzar la temperatura de trabajo deseada de 400°C, cada sensor
MOX de la matriz tiene un calefactor que consume 14.5mW trabajando a 1.61V, lo
que supone una corriente de 9mA y una resistencia de 1790. Aun siendo un
consumo muy bajo en comparacién con cualquier sensor MOX, es demasiado
elevado para trabajar en modo continuo en la tarjeta, puesto que, en este caso, la
bateria de 25mAh tardaria 2.7 horas en agotarse sé6lo alimentando los calefactores.

Para reducir el consumo de energia en los calefactores en la tarjeta RFID se
implementé el PTM que controla el transitorio de temperatura utilizando técnicas
de pulsado, encendiendo y apagando la alimentacién de los calefactores.
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7.2.- Implementacion de los sensores en la tarjeta RFID.

Una vez conocida la matriz de sensores de gas a utilizar, y para minimizar el
espacio del sistema de control y adquisicion de datos, se disefié un sistema basado
en multiplexor y demultiplexor que controlara secuencialmente cada uno de los
sensores de la matriz, encendiendo los calefactores mediante el PTM y obteniendo
los datos. De esta forma so6lo era necesaria la implementacién de un control y una
etapa de adquisicion. Todo el sistema digital de multiplexion y demultiplexion
estaba controlado por el microcontrolador. El Esquematico 9 muestra el
conexionado de los elementos del sistema:

Calef1
Rmedida 1 X‘E
Y, AR
Sensor 1
Calef 2
@ Rmedida 1l
P W W\
T lef Sensor 2 I
calets @ — Salida
l»—w l VAN A—
Sensor 3 .
DEMUXT Calef4® Rmedida 1 F MUX
—— W L
Sensor 4 Rmedida 1l

Esquematico 9: Sistema de control secuencial de los calefactores y del sensor a
medir.

Para obtener los 14.5mW que necesitan los calefactores para alcanzar la
temperatura de 400°C, se utiliza la tensién de alimentacion regulada de 1.8V y se
reduce la potencia mediante la utilizacién de una modulacién por ancho de pulso, o
en inglés, Pulse Width Modulation (PWM) generada por el microcontrolador. En
este caso el ciclo de trabajo del PWM es del 80% a una frecuencia de 30kHz, a esta
frecuencia la dinamica térmica del sensor actia como un filtro pasa bajos y la
temperatura corresponde a la potencia entregada, obteniendo asi una temperatura
constante en el sensor. En el Esquematico 9 el DEMUX se corresponde al
demultiplexor encargado de activar el encendido del calefactor del sensor donde
se realiza la medida mediante el PWM. La sefial obtenida en la medida es
seleccionada por el multiplexor MUX.

Para implementar este sistema se eligio el multiplexor de 4 canales ADG704 de la
compaiiia Analog Devices tanto para el DEMUX como para el MUX. Sus principales
caracteristicas son:

e Entradas y salidas bidireccionales, pudiendo actuar como multiplexor o
demultiplexor.

170



Tarjeta RFID en la cadena logistica de la fruta: Optimizacién del consumo de los sensores de gas.

e Muy baja resistencia de ON. Entre 4.5Q y 8() dependiendo de la fuente de
alimentacién, teniendo en cuenta que la resistencia del calefactor es
aproximadamente 179() a temperatura de trabajo de 400°C.

e Muy bajo consumo, menor de 0.01uW.
e Encapsulado de reducidas dimensiones, 5x3.1mm.

Para la lectura del sensor se opté por un simple divisor de tensién con el voltaje
adecuado a la resistencia de carga. Mediante este divisor es posible conocer las
variaciones de la resistencia del sensor. Se escogié 330kl como valor de la
resistencia de medida para tener mayor sensibilidad en la zona de interés. De esta
forma, la sensibilidad maxima se sitda entre 8M(Q y 90k(), que cubre el rango entre
1.5MQ y 100kQ descrito en los requisitos de las especificaciones.

A partir de este momento, todos los resultados estaran indicados en conductancia,
por lo que el rango especificado se sitia entre 667nS (1/1.5MQ) y 10uS (1/100kQ).
La Grafica 19 muestra todos los valores posibles del divisor de tensién utilizando
una resistencia de medida de 330k() y donde esta situada su sensibilidad maxima,
entre 125nSy 11 pS:
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Grafica 19: Conductancia en funcion del voltaje de salida del divisor de tension
utilizando una resistencia de medida de 330K().

Una vez adquirida la sefal de sensor deseado, ésta pasa por un filtro activo pasa
bajos con ganancia unidad tipo Sallen-Key [10]. Este elimina el posible ruido
provocado, tanto por el microcontrolador del sistema como por el PWM de los
calefactores que puede acoplarse capacitivamente a la resistencia sensora. Ademas
evita distorsiones provocadas por la impedancia de entrada del ADC del
microcontrolador. El Esquematico 10 muestra la configuracion del filtro Sallen-
Key:
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Esquematico 10: Componentes utilizados en la configuracién del filtro tipo Sallen-
Key.

Las frecuencias que se desean eliminar son la del PWM, 30kHz y la del
microcontrolador, 4MHz. Para conseguir una atenuaciéon de mas de -100dB se
calcula el filtro para que su frecuencia de corte esté sobre los 40Hz. De este modo,
se obtienen los valores de los componentes pasivos que aparecen en el
Esquematico 10. El amplificador operacional escogido para implementar el filtro
fue el OPA349, el mismo que el utilizado en el sensor de luz. La Grafica 20 muestra
el diagrama de bode de la respuesta en frecuencia del filtro:
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Grafica 20: Diagrama de bode de la simulacion del filtro Sallen Key.

La Grafica 20, realizada con el programa de simulacién LTspice de la compafiia
Linear Technology Corporation, muestra como la frecuencia de corte del filtro
activo se sitia en 41,61Hz y como las frecuencias que se desean eliminar son
atenuadas, en el caso del PWM unos -120dB y en el caso del reloj del
microcontrolador mas de -180dB.
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7.3.- Materiales y métodos.

En esta seccion se detallan los modos de funcionamiento que se aplican a los
sensores, como se realiza la adquisicién de la sefial de los sensores, como se
realizan los experimentos y los tipos de gases utilizados.

7.3.1.- Modos de funcionamiento.

Los modos de funcionamiento consisten en controlar los calefactores de los
sensores, variando los tiempos de encendido (Ton), entre 31.5ms y 2s, y de apagado
(Tofr), entre 20s y 120s, durante una fraccién de un determinado periodo,
asegurando que el sensor llegaba a los 4009C. La Figura 38 muestra graficamente

el funcionamiento del PTM:
L

Calefactor A
del sensor

i
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Tclﬂ Tcln ‘lIclff Tu off Tcln Tl €m po
( I\ ) L J
| |
Periodo Periodo Periodo

Figura 38: Representacion grafica del funcionamiento del PTM.

Los tiempos Ton y Toff representados en la Figura 38 se controlan mediante el
microcontrolador. El funcionamiento de los calefactores es secuencial para los
cuatro sensores de la matriz, solamente se encenderd un sensor a la vez, esto se
consigue mediante el demultiplexor. La Figura 39 muestra el funcionamiento
secuencial de los calefactores de los diferentes sensores de la matriz en el modo de
funcionamiento PTM:
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Figura 39: Funcionamiento secuencial de los calefactores de la matriz de sensores.

7.3.2.- Adquisicién de datos.

Para la adquisicién de datos utiliza el ADC interno del microcontrolador, del tipo
Sample and Hold (S/H) y arquitectura de registro de aproximaciones sucesivas
(SAR), con 12 bits de resolucion. El rango de entrada esta configurado entre 0 y
1,8V y la frecuencia de muestreo es de 330kHz. Se toman 8 muestras para cada
tiempo de Ton equidistantes en el tiempo, es decir, cada Ton/8. Para cada muestra
se tomaran 16 conversiones y se realizara la media aritmética de ellas. La Figura
40 muestra graficamente el proceso de adquisicion de datos:

Calefactor
del sensor

on

Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a Muestra a t
1/8 Ty, 2/8 Ty, 3/8Ton 4/8Tqn 5/8 Ty 6/8 Top 7/8Ton Ton

Figura 40: Proceso de adquisicidon de datos para un sensor ulp MOX.

El proceso que muestra la Figura 40 se realizara para cada uno de los sensores de
la matriz y se guardaran los resultados en la memoria externa de la tarjeta RFID.
Una vez acabado el experimento se extraerian los datos mediante la utilizacion del
reader comercial y la GUI de MATLAB.
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7.3.3.- Montaje experimental.

Todos los experimentos se realizaran utilizando la tercera version de la tarjeta
RFID. Esta version esta adaptada al encapsulado TO-8. La matriz de sensores
estard montada en un encapsulado TO-8 para facilitar los ensayos.

Figura 41: Tercera version de la tarjeta RFID implementando la matriz de sensores.

En la Figura 41 se puede apreciar la posicién del encapsulado TO-8 donde se
encuentra la matriz de sensores.

Para la obtencion de los datos de los datos guardados en la memoria de la tarjeta
se utilizara el lector RFID comercial TRF7960 EVM, el cual nos permitira acceder a
toda la memoria de la tarjeta, ademas de una conexién directa a ordenador
mediante el puerto USB, la Figura 42 muestra el lector utilizado.
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Figura 42: Lector RFID TRF7960 EVM utilizado para obtener los datos guardados
en la tarjeta RFID.
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Una vez conectado al ordenador, se utilizara la interfaz grafica disefiada para
obtener los datos almacenados en la memoria de la tarjeta RFID y generar los
diferentes archivos asociados a cada uno de los experimentos para su posterior
analisis, la Figura 43 muestra la visualizacion de dicho interfaz.
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Figura 43: Interfaz de utilizada para obtener los datos en el ordenador.

Una vez obtenidos los datos de todos los experimentos se analizaran para observar
el comportamiento de la matriz de sensores en diferentes modos de
funcionamiento.

7.3.4.- Objetivos y evaluacion de los experimentos.

El objetivo de estos experimentos en estudiar el comportamiento de la matriz de
sensores en cada uno de los diferentes PTM aplicados. Se estudiaran los
parametros de tiempo de estabilizacion, variacién de la linea de base, ruido, limite
de deteccién de los gases y sensibilidad a los gases.

Con el estudio de estos parametros se podra concluir si es viable implementar en la
tarjeta RFID sensores de gas, o en qué condiciones han de ser utilizados dichos
sensores.

Los resultados obtenidos de los experimentos se evaluaran fuera de la tarjeta, de
manera remota en un PC. Una vez sean recopilados todos datos se analizaran todos
los tipos de PTM aplicados para cada uno de los gases y se podra llegar a las
conclusiones oportunas.

176



Tarjeta RFID en la cadena logistica de la fruta: Optimizacién del consumo de los sensores de gas.

7.3.5.- Experimentos.

Se realizaran 3 tipos de PTM, el primero consistira en variar Tof manteniendo Ton
constante, el segundo variara Ton manteniendo Tofrconstante y el tercero variara
Tony Totf al mismo tiempo. La Tabla 10 indica todos los tipos de PTM junto al
ahorro de energia asociado a cada uno de ellos:

Ton / Tort (seg.) Consumo de Consumo de
energia (%) energia (UW)
1/0 100 14500
2/20 9 1.450
2/40 4.7 725
2/80 2.44 362,5
2/120 1.64 241,67
1/120 0.82 120,83
0.5/120 0.41 60,42
0.25/120 0.208 30,21
0.125/120 0.104 15,1
0.065/75 0.052 12,57
0.0325/69 0.026 6,83

Tabla 10: Tipos de PTM utilizados junto al consumo de energia asociado a cada uno.

Un experimento consistira en realizar 16 ciclos de 40 minutos, 8 de aire y 8 de gas.
A cada ciclo de aire le seguira un ciclo de gas. La duracion total de cada
experimento sera de 640 minutos o aproximadamente 11.6 horas. En la Figura 44
esta representado el diagrama temporal de todo el experimento.

A Concentracion

< 11,6h

Figura 44: Diagrama temporal del experimento consistente en 16 entradas de gas
de 40 minutos cada una.

Se utilizaran 4 tipos de gases para realizar todos los experimentos, aire sintético
con botellas de Air premier 02 20.9% +/-1% con una pureza del 99.995%, la
botella de acetaldehido contendra CH3CHO 1% + 02 20.9% + N, 78.1%, la botella
de amoniaco contendra NH3 1% balanceado con aire sintético y finalmente, la
botella de etileno contendra C2Hs 1% + 02 20.9% + N2 78.1%.

177



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

7.3.6.- Concentraciones de gases.

En cada experimento individual se utilizaran 8 concentraciones diferentes de gas,
separadas logaritmicamente entre ellas, en las que se engloban las diferentes
especificaciones de detecciéon de cada gas indicadas en capitulos anteriores. La
Tabla 11 indica las concentraciones utilizadas para cada tipo gas:

Numero de Acetaldehido Etileno | Amoniaco
concentracion (ppm) (ppm) (ppm)
1 2 8 60
2 3 14 37
3 5 24 23
4 9 43 14
5 14 75 9
6 23 131 5
7 37 229 3
8 60 400 2

Tabla 11: Concentraciones utilizadas en el experimento para cada tipo de gas.

El control de las concentraciones de cada gas se realiza mediante una estacion de
gases ubicada en uno de los laboratorios del departamento de electrénica de la
Universidad de Barcelona [11, 12]. Esta estaciéon de gases estd basada en una
interfaz de usuario realizado con el programa LabView de la compafiia National
Instruments Corporation, que controla los dispositivos de caudal masico, o en
inglés mass flow, para conseguir las concentraciones de gas requeridas. La Figura
45 muestra el interfaz de usuario del programa realizado con Labview.
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Figura 45: Interfaz de usuario del programa de control de los mass flow para
conseguir las concentraciones requeridas.

Para cada tipo de PTM se realizaran 3 repeticiones de experimentos utilizando el
mismo gas, a cada cambio de gas se realizard un experimento con aire sintético
como medida de limpieza de la cdmara de gas. En total se realizaran 120
experimentos correspondientes a los tres diferentes gases (acetaldehido, etileno y
amoniaco) con sus correspondientes limpiezas con aire sintético. Todo ello para
los diez diferentes modos de funcionamiento y con tres repeticiones
correctamente ejecutadas, de 11.6 horas cada una. Teniendo en cuenta que
aproximadamente uno de cada cuatro experimentos no llegard a ejecutarse
correctamente a causa de problemas de software y/o hardware, el tiempo total
trascurrido de manera ininterrumpida realizando experimentos se aproximara a
los 3 meses.
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7.4.- Resultados experimentales.

Seguidamente se analizan los resultados obtenidos tras la realizaciéon de los
experimentos comentados anteriormente y que se corresponden con:

e Tiempo de estabilizacion de los sensores en funcién del tipo de PTM
aplicado.

e Conductancia y ruido en la linea de base de los sensores en funcién del
modo de funcionamiento.

e Sensibilidad de los sensores en funcion del tipo de PTM aplicado y el tipo
de gas.

e Tiempo de funcionamiento de los sensores en funciéon del consumo
asociado al tipo de PTM aplicado.

7.4.1.- Tiempo de estabilizacion de los sensores en funcion del modo de
funcionamiento.

Los sensores MOX se caracterizan por necesitar un cierto tiempo para adaptarse a
un cierto modo de operacién. A este tiempo se le conoce como tiempo de
estabilizacion, representada con la letra griega t.

Suponiendo que en primera aproximacion el comportamiento del sistema puede
describirse por una dinamica de primer orden, se define la constante de tiempo t
como el tiempo que tarda el sistema en alcanzar el 63,2% del valor final, se
considera 5t como el tiempo de estabilizacion, correspondiente al tiempo que
tarda el sistema en alcanzar el 99.3% del valor final.

Para conocer las constantes de tiempo de los sensores ulp MOX para cada uno de
los consumos asociados a los diferentes PTM aplicados, se realiz6 un ajuste
exponencial a cada una de las medidas realizadas durante la fase de limpieza de la
camara de gas, donde solamente se utilizaba aire sintético. Se realiz6 el ajuste
utilizando la Ecuacién 11:

-t

y= Ae( ©) + Yo Ecuacién 11

El ajuste exponencial se realizd con la herramienta de ajustes del programa
OriginPro, version 8 SRO v8. La Grafica 21 muestra un ejemplo de un ajuste
exponencial, en este caso el PTM aplicado corresponde al 1/120:
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Grafica 21: Ejemplo de ajuste exponencial, en este caso el PTM del tipo 1/120.

Para realizar la comparativa de tiempos de estabilizaciéon de los sensores en
funcién del consumo asociado al PTM aplicado, se representan en la Grafica 22 los
valores obtenidos del ajuste exponencial para todos los modos de funcionamiento:

£

—A— Sensor 3 (Sn20 + Ag)
0,1 b |—v— Sensor (Sn20)

Tiempo de estabilizacion (h)

—a— Sensor 1 (Sn20 + Ag)
—e— Sensor 2 (Sn20 + Ag) \

10 100 1000
Consumo (uW)

Grafica 22: Comparativa de tiempo de estabilizacion entre sensores y sus modos de
funcionamiento.

Como se aprecia en la Grafica 22 a medida que disminuye el consumo asociado al
PTM aplicado el tiempo de estabilizacién aumenta drasticamente dos 6rdenes de
magnitud, pasando de tiempos de estabilizacién de pocos minutos, en el caso de
PTM con mayor consumo asociado, a tiempos de estabilizacion de decenas de
horas, en el caso de PTM con menor consumo asociado.
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Sin embargo, en la Grafica 22 no se aprecian todas las diferentes combinaciones de
tiempos de on y off, por este motivo se realizé una interpolaciéon con los datos
existentes donde se pueda apreciar mejor los tiempos de estabilizacion de los
sensores. Esta interpolacion se realizé utilizando el lenguaje de programacion
Python mediante la funcion SmoothBivariateSpline de la libreria scipy.interpolate.
Para representar cada uno de los sensores se utiliz6 de la libreria matplotlib la
funcién plt y 1a opcién de colorbar. La Grafica 23 muestra los valores obtenidos de
la interpolacién de los datos del ajuste exponencial.

Estabilizacién sensor 1 SnyO + Ag [h] Estabilizacion sensor 2 SnyO + Ag [h]

40 40 60 80 100
Logs+Lonls] Logs +tonls]
Estabilizacion sensor 3 SnaO+ Ag [h) Estabilizacién sensor 4 SnyO [h]

ton 5]

0.5 ‘ 0.5

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80
togs =+ Lon|s] torr+ ton[s]

Grafica 23: Interpolacién de los tiempos de estabilizacion de los diferentes
sensores en funciéon del modo de funcionamiento de los sensores.

Las conclusiones que se obtienen a partir de la Grafica 23 son varias. En primer
lugar se aprecia que el tiempo de estabilizacién aumenta significativamente a
medida que aumentaba Tof para los tipos de PTM donde Ton era constante y Tos
variable, casos 2/20, 2/40, 2/80 y 2/120, llegando a aumentar dos 6rdenes de
magnitud la diferencia entre el PTM de 2/20 y el PTM de 2/120.

También se aprecia en la Grafica 22 y Grafica 23 que el tiempo de estabilizacién
permanece relativamente estable para los tipos de PTM donde Ton es variable y Tost
constante, casos 1/120, 0.5/120, 0.25/120y 0.125/120.
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Los valores representados para tiempos de funcionamiento de Ton respecto al total
inferiores al 0.1%, casos 0.065/75 y 0.0325/69, son poco fiables debido a que las
sefales obtenidas en esos tipos de PTM estaban deterioradas y son muy inestables.

También cabe destacar de la Grafica 22 y Grafica 23 que las respuestas obtenidas
del unico sensor basado en SnO; son mucho mas lentas, tomando como referencia
la octava muestra, que las respuestas obtenidas de los sensores de SnO2+Ag para la
mayoria de tipos de PTM aplicados. Sin embargo, tomando como referencia la
primera muestra, el sensor de SnO2 mantiene la tendencia de los sensores de
Sn02+Ag, mejorando los tiempos de estabilizacidn en algunos tipos de PTM.

Como conclusién general queda reflejado en ambas graficas, Grafica 22 y Grafica
23, que los modos de funcionamiento que suponen un mayor ahorro de energia,
conllevan a su vez, un mayor tiempo de estabilizacion.

7.4.2.- Conductancia y ruido en la linea de base de los sensores en funcion del modo
de funcionamiento.

Conocer el valor de la conductancia en la linea de base de la matriz de sensores nos
indica, entre otros parametros, si la medida esta dentro de la sensibilidad maxima
del sistema de adquisicion, confirmando asi, la correcta eleccién de la resistencia
de medida. Por otro lado, conocer el valor de ruido en la linea de base nos permite
conocer el limite de deteccion (LOD) de cada uno de los sensores de nuestra matriz.

Para conocer la conductancia y el ruido en la linea de base de los sensores ulp MOX
se analizaron los resultados obtenidos con las medidas realizadas durante la fase
de limpieza de la camara de gas. En ésta fase, inicamente se utilizaba aire sintético,
por lo que no afectaba cualquier otro ruido provocado por los gases utilizados en
el experimento.

La Grafica 24 muestra los resultados obtenidos en uno de los sensores de SnO;+Ag
para todos los tipos de PTM aplicados:

T H T H T H T H T H T H T H T H T H T LI T LI T T
8,0x10° | 2/20 i

——2/40
——2/80
7,0x10° ——2/120 4
——1120
——0,5/120
6,0x10° | : ——0,25/120 |~
k ——0,125/120
——0,039/75

5,0x10°

4,0x10° |

Conductancia (S)

3,0x10° |
2,0x10° |

1,0x10° | ithes

ool . v 0o
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 M 12

Tiempo (h)

Grafica 24: Respuesta de un sensor de SnO2+Ag para todos los tipos de PTM.
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En la Grafica 24 se aprecia como la conductancia de la linea de base del sensor
varia dependiendo del consumo asociado al tipo de PTM aplicado. Se observa que
conforme el consumo disminuye, aumentan la conductancia y el ruido. Para poder
apreciar mejor dicha variacion de la conductancia y el ruido, la Grafica 25 muestra
la respuesta del sensor de Sn0O2+Ag para los tipos de PTM donde Ton es variable y
Tofr constante, casos 2/120,1/120, 0.5/120, 0.25/120y 0.125/120.
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Grafica 25: Respuesta de un sensor para Ton variable y Toff constante.

En la Grafica 25 se aprecia claramente como para los tiempos de Ton por encima
del segundo, se obtienen resultados similares de conductancia, pero cuando Ton
disminuye por debajo del segundo, la conductancia y el valor de ruido aumentan.

Para obtener el valor de conductancia se aprovecho el ajuste exponencial realizado
en el apartado anterior, de la Ecuacion 11 el término y, nos indica directamente el
valor de la conductancia de la linea de base. Para conocer el valor de ruido,
también se utiliza el mismo ajuste exponencial, en este caso se resta el resultado
del ajuste exponencial a la sefial, obteniendo asi la variacion de la sefal.
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Como en el apartado anterior, se realizé6 una interpolaciéon con los valores
obtenidos de conductancia de la linea de base, esta interpolacién, que muestra la
Grafica 26, nos permite observar como evoluciona la conductancia en funcién del
modo de funcionamiento para todos los sensores.
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Grafica 26: Conductancia de la linea de base de los diferentes sensores en funciéon
del modo de funcionamiento.
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El mismo procedimiento de interpolacién se utiliza para los valores obtenidos del

ruido en todos los sensores, estos resultados se muestran en la Grafica 27:
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Grafica 27: Comparativa del ruido generado por los diferentes sensores en funciéon
del modo de funcionamiento.

Del conjunto de graficas mostradas por la Grafica 26 y la Grafica 27 podemos
extraer varias conclusiones, (i) que la conductancia y el ruido de la linea de base
siguen el mismo patron para cada uno de los sensores. (ii) Se observa también que
la conductancia y el ruido en la linea de base tienen un comportamiento similar al
tiempo de estabilizacion, analizado en el apartado anterior, que aumentan a
medida que los modos de funcionamiento aplican menos energia, variando la
conductancia, en la mayoria de los casos un orden de magnitud, de 500nS a 5uS 'y
en el caso del ruido se triplica el valor, de aproximadamente 45nS a 160nS. Este
incremento de conductancia implica un desplazamiento de la posicién idénea
donde se encuentra la sensibilidad maxima del sistema de adquisicion, implicando
un mayor error en la por el aumento del error de cuantizacion

La solucion a este problema implicaria la implementacion de un sistema
automatico de seleccion de resistencia de medida en funcién de la conductancia del
sensor, pero fue descartado por el aumento de componentes que implicaria, no por
la complejidad de su control, si no por el espacio fisico que supondria.
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7.4.3.- Sensibilidad de los sensores en funcion del modo de funcionamiento y el tipo
de gas.

En las siguientes secciones se muestran los resultados obtenidos en referencia a la
sensibilidad de los sensores en presencia de los diferentes gases utilizados en los
experimentos.

7.4.3.1.- Sensibilidad al gas acetaldehido.

Las especificaciones iniciales indicaban que la concentraciéon de acetaldehido
necesaria para generar una alarma era de 10ppm. Por este motivo se escogié un
rango de niveles de concentracién de gas, logaritmicamente separadas, de 2ppm a
60ppm, como indican los requerimientos.

7.4.3.1.1.-Respuesta de los sensores al gas acetaldehido.

La Grafica 28 muestra la respuesta de los ocho puntos de la secuencia de
adquisiciéon en un sensor de Sn0O2+Ag a las concentraciones de acetaldehido 2, 3 5,
9, 14, 23, 37 y 60ppm aplicando el tipo de PTM de 2/20:
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Grafica 28: Respuesta de los ocho puntos de la secuencia de adquisicion en un
sensor de SnO2+Ag a las concentraciones de acetaldehido 2,35, 9, 14, 23,37 y
60ppm aplicando el tipo de PTM 2/20.

En la Grafica 28 se observa la respuesta del sensor a diferentes concentraciones.
Esta respuesta es un ejemplo de lo que ocurre para todos los demas tipos de PTM,
se observa asi la misma evolucién que la comentada en secciones anteriores,
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cuanto mayor es el consumo asociado al tipo de PTM, se obtiene una sefial mas
estable. El caso de PTM de 2/20 es el Unico en que todos los sensores se comportan
de la misma forma, tanto los de SnO2+Ag como el de SnOx.

También se observa que se detectan los 10ppm de acetaldehido y valores incluso
inferiores a dicha cantidad, cumpliendo asi, para este tipo de PTM, con los
requisitos especificados.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estacion de gas se realizé una
medida de control mediante un detector por fotoionizacién, o en inglés,
Photoionization detector (PID), concretamente el ppbRAE 3000 de la compaiiia
RAE systems. La Grafica 29 muestra los resultados obtenidos:
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Grafica 29: Respuesta del PID a las concentraciones de acetaldehido 2, 3 5, 9, 14, 23,
37 y 60ppm. Medidas de control realizadas para asegurar el funcionamiento
correcto de la estacién de gases.

Observando la Grafica 28 y la Grafica 29 se comprueba cdmo los sensores de Sn0O>
+ Ag se comportan de la misma forma que lo hace el PID ante los cambios en las
concentraciones de acetaldehido, incluso los sensores de SnO; + Ag detectan
menores niveles de acetaldehido (2 y 3ppm) que los detectados por el PID.

A medida que disminuia el consumo asociado al tipo de PTM aplicado, se
degradaban cada vez mas las sefiales obtenidas. Este efecto era debido
principalmente a dos causas, la primera, y como se ha explicado anteriormente, a
que el ruido aumentaba al disminuir el consumo y la segunda fue que también
disminuian los datos adquiridos. Un ejemplo de este efecto puede observarse en la
Grafica 30:
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Grafica 30: Respuesta de un sensor de Sn02+Ag a las concentraciones de
acetaldehido 2,3 5,9, 14, 23, 37 y 60ppm aplicando el tipo de PTM 0.25/120.

Para el gas acetaldehido, aun siendo ruidosos los datos de la Grafica 30, todavia se
podian detectar los 10ppm de gas acetaldehido requeridos por las especificaciones,
aplicando el tipo de PTM 0.25/120.

7.4.3.1.2.-Sensibilidad de los sensores al gas acetaldehido.

Para poder comparar la sensibilidad entre puntos de un mismo tipo de PTM y
entre los PTM aplicados, en primer lugar se calcul6 la variacion relativa de la sefial
respecto al nivel minimo de ésta mediante la Ecuacién 12:

_G_GO
= GO

AG Ecuacion 12

donde G es el valor de la sefial a una concentracién dada y Go es el conductancia en
el nivel de base de la sefial. La Grafica 31 muestra los resultados de esta operacién
para un sensor de SnO2+Ag aplicando el tipo de PTM 2/20:
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Grafica 31: Representaciéon de G-GO/GO en todos los puntos de adquisicién en un
sensor de SnO2+Ag en utilizando el tipo de PTM 2/20 para el gas acetaldehido.

De la Grafica 31 se comprueba que el tiempo de estabilizacion afecta a la medida
de concentraciones bajas, en este caso la primera concentracion correspondiente a
2ppm de acetaldehido, debido a que el sensor no esta estabilizado cuando se
introduce dicha concentracién en la cdmara. Por este motivo se elimina dicha
concentracion en el estudio posterior.

Una vez obtenidas las graficas de todos los tipos de PTM aplicados se realiza una
regresion lineal a todas ellas para obtener el valor de la sensibilidad, que se realiz6
con la herramienta de ajustes del programa OriginPro. En nuestro caso, el
resultado de la regresion lineal viene dado por la Ecuacion 13:

G = Go(1+ ScP) Ecuacién 13

donde el parametro [ representa la sensibilidad del sensor respecto a las
variaciones de la concentraciéon de un determinado gas, Clifford-Tuma [13, 14].
Esta definicién poco estandar tiene su origen en que normalmente se trabaja con el
logaritmo de G respecto a logaritmo de c. De esa manera, para concentraciones
grandes, 3 es la pendiente de la recta. La Grafica 32 muestra un ejemplo de
regresion lineal, en este caso en el octavo punto de adquisicién en un sensor de
Sn0O;+Ag en el PTM aplicado de 2/20:
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Grafica 32: Ejemplo de regresion para obtener la sensibilidad del sensor, en este
caso en el octavo punto de adquisicién en un sensor de SnOz+Ag en el PTM
aplicado de 2/20 para el gas acetaldehido.

Se puede comparar la sensibilidad de los sensores en funciéon del consumo
asociado a cada tipo de PTM una vez obtenidos todos los datos de las regresiones.
La Grafica 33 muestra la evolucién de la sensibilidad al gas acetaldehido en funcién
del consumo asociado a cada tipo de PTM para cada sensor:
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Grafica 33: Sensibilidad de todos los sensores al acetaldehido en funcion del
consumo asociado a cada tipo de PTM.
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En la Grafica 33 se puede observar como en todos los sensores la sensibilidad
tiende a disminuir a medida que se aplican tipos de PTM con menor consumo de
energia.

Para poder observar la evolucion de la sensibilidad en las diferentes
combinaciones de tiempos de on y off, utilizando el mismo procedimiento que en
apartados anteriores, se realiza una interpolacion de los datos para cada uno de los
sensores. Los resultados se muestran en la Grafica 34:

Sensibilidad Acetaldehido sensor 1 SnyO+ Ag [U. A.|  Sensibilidad Acetaldehido sensor 2 Sn,O+ Ag [U. A. |

2.0 2.0
0.69
0.64

15 0.6 15

ton|s]
ton|s]

0.57

0.54

0.5 0.44 0.5 0.51

0.48

20 40 60 80 100 120 20 60 80
toss +ton[s] toss +ton[s]

Sensibilidad Acetaldehido sensor 3 SnaO+ Ag [U. A. | Sensibilidad Acetaldehido sensor 4 Sn,O [U. A.]

0.45

2.0 2.0

0.68
0.9
0.66
15 0.84
0.64
0.78
- 062 —
=10 =10 072
El =l
-~ 0.6 -~
0.66
0.58
0.6
05 .56 05
0.54
0.54
0.48
20 20 0 60 80
off+ton 3] torr + ton[s]

Grafica 34: Sensibilidad de cada uno de los sensores al gas acetaldehido.

Las imagenes que muestran la Grafica 33 y la Grafica 34 indican claramente que la
sensibilidad de los sensores al gas acetaldehido disminuye a medida que los modos
de funcionamiento aplican menos energia. Esta evolucién se cumple para todos los
sensores, variando el dato de sensibilidad en el caso del sensor de Snz0, que parece
ser mayor que los sensores de Sn;0 + Ag. Esto puede ser debido a que la
conductancia de la linea de base del sensor de Sn20 en todos los modos de
funcionamiento es mayor que la de los sensores de Sn;0 + Ag, cosa que implica un
mayor error en la medida.
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7.4.3.1.3.-Limite de deteccidn de los sensores al gas acetaldehido.

El calculo del LOD de los sensores viene dado por la formula estadistica
representada en la Ecuacién 14[15, 16]:

y =y, + (3.29 % 0) Ecuacién 14

donde y es el LOD, y, es el valor de la conductancia en la linea de base y o la
desviacion estandar del ruido en la linea de base.

En el caso del acetaldehido, asi como el del etileno mas adelante, es bastante dificil
determinar el LOD debido a que las concentraciones mas pequefias de gas se
introducen al principio del experimento. Como se ha visto en los apartados
anteriores, el tiempo de estabilizacién de los sensores depende el modo de
funcionamiento, llegando a ser este bastante grande, por lo que la respuesta de los
sensores a concentraciones pequefias de gas tiene lugar cuando el sensor todavia
no esta estabilizado, confundiéndose asi las dos sefiales, la de estabilizacién y la
asociada al gas.

Por este motivo, el LOD de los sensores respecto al gas acetaldehido se realiza de
manera visual, teniendo en cuenta el resultado de la Ecuacion 14, en cada una de
las graficas, obteniéndose los valores que muestran la Tabla 12:

Consumo de LOD acetaldehido
PTM ,
energia (uW) (ppm)
2/20 1.450 3
2/40 725 3
2/80 362,5 5
2/120 241,67 5
1/120 120,83 5
0,5/120 60,42 9
0,25/120 30,21 9
0,125/120 15,1 9
0,065/75 12,57 14
0,0325/69 6,83 14

Tabla 12: LOD del gas acetaldehido en funcién del modo de funcionamiento.

De los valores de la Tabla 12 se comprueba como el LOD para el gas acetaldehido
aumenta a medida que los modos de funcionamiento consumen menos energia,
pasando de 3ppm de acetaldehido para los modos con mayor consumo de energia
a 14ppm de acetaldehido para los de menor consumo de energia. Este aumento del
LOD es debido a varias causas, (i) la primera es la disminucidn de la sensibilidad al
reducir el consumo tal y como se ha demostrado en esta seccion, (ii) otra causa es
el aumento del ruido de la sefial junto con la disminucién del nimero de puntos
adquiridos por experimento y finalmente (iii) el aumento de la conductividad, que
provoca que disminuya la sensibilidad en el sistema de adquisicion.
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El LOD que indican los requerimientos para el gas acetaldehido es de 10ppm, asi
pues, a partir del modo de funcionamiento 1/120 los sensores no cumplen por
muy poco con requerimientos pero se sitian muy cerca del valor requerido.
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7.4.3.2.- Resultados obtenidos utilizando gas etileno.

Las especificaciones iniciales indicaban que la concentracidn de etileno necesaria
para generar una alarma era de 400ppm. Por este motivo se escogié un rango de
niveles de concentracion de gas, logaritmicamente separadas, de 8ppm a 400ppm,
como indican los requerimientos.

7.4.3.2.1.-Respuesta de los sensores al gas etileno.

La Grafica 35 muestra la respuesta de los ocho puntos de la secuencia de
adquisicion de uno de los sensores de SnO2+Ag a las concentraciones de etileno 8,
14 24,43,75,131, 229 y 400ppm aplicando el tipo de PTM 2/20:
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Grafica 35: Respuesta de los ocho puntos de la secuencia de adquisiciéon en un
sensor de Sn02+Ag a las concentraciones de etileno 8, 14 24, 43,75, 131, 229y
400ppm aplicando el tipo de PTM 2/20.

Se aprecia en la Grafica 35, que el sensor tiene un comportamiento diferente a
partir de los 43ppm de etileno, este efecto puede ser debido a la saturacion del
sensor ante cantidades elevadas de este gas. Por otro lado, la respuesta del sensor
ante el etileno parece mucho mas rapida que la misma respecto al acetaldehido.

Como en el caso del acetaldehido, se observa la misma evolucién que la comentada
en las secciones anteriores, a mas consumo de energia, se obtiene una senal mas
estable. También ocurre que en el caso de PTM 2/20 es el unico que todos los
sensores se comportan de la misma forma, tanto los de Sn02+Ag como el de SnOx.

También cabe resaltar que se detectan valores muy por debajo de los 400ppm de
gas etileno, cumpliendo asi, para este tipo de PTM, con los requisitos especificados.
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Para comprobar el correcto funcionamiento de la estacién de gas con las
concentraciones indicadas de gas etileno, se realiz6 una medida de control
mediante el mismo PID utilizado anteriormente. La Grafica 36 muestra los
resultados obtenidos:
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Tiempo (h)

Grafica 36: Respuesta del PID a las concentraciones de etileno 8, 14 24, 43, 75, 131,
229 y 400ppm. Medidas de control realizadas para asegurar el funcionamiento
correcto de la estacién de gases.

Observando la Grafica 35 y la Grafica 36 se comprueba cémo los sensores se
comportan de la misma forma que lo hace en el PID ante los cambios en las
concentraciones de etileno.

De igual forma que en el caso del acetaldehido, a medida que se reducia consumo
asociado al tipo de PTM aplicado, se degradaban cada vez mas las sefiales
obtenidas. La Grafica 37 muestra un ejemplo de este efecto en un sensor de
Sn0;+Ag aplicando el tipo de PTM 0.250/120:
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Grafica 37: Respuesta de un sensor de Sn02+Ag a las concentraciones de etileno 8,
14, 24, 43,75, 131, 229 y 400ppm aplicando el tipo de PTM 0.25/120.

Para el etileno, y como muestra la Grafica 37, sin la aplicacién de un filtro u otro
tipo de tratamiento de sefal, resultaba dificil reconocer los 400ppm de etileno que
requieren las especificaciones, dado que para 24, 43, 75 y 131ppm la sefial del
sensor era practicamente de la misma magnitud.

7.4.3.2.2.-Sensibilidad de los sensores al gas etileno.

De igual forma que se realizd para el acetaldehido, para poder comparar la
sensibilidad entre puntos de un mismo tipo de PTM y entre los diferentes tipos de
PTM aplicados respecto al gas etileno, se calcul6 la variacion relativa de la sefial en
presencia de gas etileno respecto al su nivel minimo. Los resultados que se
muestran en la Grafica 38 son los obtenidos al realizar esta operacién en uno de los
sensores de Sn0z+Ag aplicado el tipo de PTM 2/20:
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Grafica 38: Representacién de G-GO/GO en todos los puntos de adquisicién en un
sensor de SnO2+Ag en el modo de funcionamiento 2/20 para el gas etileno.

De la Grafica 38 se comprueba, como anteriormente con el acetaldehido, que el
tiempo de estabilizacién afecta a la medida de concentraciones bajas, en este caso
la primera concentracién correspondiente a 8ppm de etileno, debido a que el
sensor no esta estabilizado cuando se introduce dicha concentracién en la camara.
Por este motivo se elimina dicha concentracion en el estudio posterior.

Como en el caso del acetaldehido, para comparar la sensibilidad de los sensores en
funcién de los diferentes tipos de PTM se realiza una regresion lineal. Los
resultados de ésta se representan en la Grafica 39 una vez obtenidos todos los
datos de las regresiones, donde se observa la evolucion de la sensibilidad al gas
etileno en funcién del modo de funcionamiento para cada sensor:
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Gréfica 39: Sensibilidad se todos los sensores al etileno en funciéon del modo de

funcionamiento aplicado.

En la Grafica 39 se puede observar como en todos los sensores la sensibilidad al
gas etileno tiende a disminuir a medida que se aplican tipos de PTM con menor
consumo de energia, tal y como sucede para la sensibilidad del gas acetaldehido.

Por otro lado y de igual forma que para el gas acetaldehido, para poder observar la
evolucion de la sensibilidad al gas etileno en las diferentes combinaciones de
tiempos de on y off, se realiz6 una interpolacidn de los datos para cada uno de los
sensores. Los resultados se muestran en la Grafica 40:
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Sensibilidad Etileno sensor 1 SnoO+ Ag [U. A.] Sensibilidad Etileno sensor 2 SnaO+ Ag [U. A.]

2.0 2.0 0.44
0.4

15 0.35 15

ton|s]

0.28

0.24

0.5

20 60 80 60 80
tops + ton[s] togf+ ton[s]
Sensibilidad Etileno sensor 3 SnyO+ Ag [U. A. ] Sensibilidad Etileno sensor 4 SnyO [U. A. |

2.0

15

0.5

20 60 80 100 120
togy + ton[s] Logs+ ton[$]

Grafica 40: Sensibilidad de cada uno de los sensores al gas etileno.

Las imagenes que muestran la Grafica 39 y la Grafica 40 indican claramente que la
sensibilidad de los sensores al gas etileno disminuye a medida que los modos de
funcionamiento aplican menos energia.

Tal y como sucede con el acetaldehido, la disminucién de la sensibilidad se cumple
para todos los sensores, exceptuando el caso del sensor de Snz0, que parece ser
mayor que los sensores de Sn;0 + Ag. De la misma forma que en al acetaldehido
esto puede ser debido a que la conductancia de la linea de base del sensor de Sn;0
en todos los modos de funcionamiento es mayor que la de los sensores de Sn;0 +
Ag, implicando un mayor error en la medida.

Cabe destacar también el comportamiento anémalo de uno de los sensores de Sn;0
+ Ag, teniendo la misma tendencia que los otros sensores de Sn;0 + Ag en todos los
modos exceptuando dos de ellos, concretamente los correspondientes a 0.25/120
y 0.125/120.
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7.4.3.2.3.-Limite de deteccidn de los sefiores al gas etileno.

Igual que para el gas acetaldehido El calculo del LOD de los sensores viene dado
por la férmula de la Ecuacién 14. Por este motivo, el LOD de los sensores respecto
al gas etileno se realiza de manera visual en cada una de las graficas, obteniéndose
los valores que muestran la Tabla 13:

PTM Consumo de LOD etileno
energia (uW) (ppm)

2/20 1.450 8
2/40 725 8
2/80 362,5 8
2/120 241,67 8
1/120 120,83 8
0,5/120 60,42 8
0,25/120 30,21 8
0,125/120 15,1 14
0,065/75 12,57 24
0,0325/69 6,83 24

Tabla 13: LOD del gas etileno en funcién del modo de funcionamiento.

De los valores de la Tabla 13 se comprueba como el LOD para el gas etileno, tal y
como ocurre con el gas acetaldehido, aumenta a medida que los modos de
funcionamiento consumen menos energia, el LOD para los modos con mas
consumo de energia se mantiene en 8ppm y aumenta hasta los 24ppm para los
tipos de PTM que menos energia consumen. Este aumento del LOD es debido a las
mismas causas explicadas para el gas acetaldehido.

En el caso del etileno el limite de deteccién que indican los requerimientos
iniciales es de 400ppm, se comprueba asi que, independientemente del modo de
funcionamiento, los sensores cumplen con dicho requerimiento.
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7.4.3.3.- Resultados obtenidos utilizando Amoniaco.

Las especificaciones iniciales indicaban que la concentracion de amoniaco
necesaria para generar una alarma era de 50ppm. Por este motivo se escogi6é un
rango de niveles de concentracién de gas, logaritmicamente separadas, de 60ppm
a 2ppm.

7.4.3.3.1.-Respuesta de los sensores al gas amoniaco.

La Grafica 41 muestra la respuesta de los ocho puntos de la secuencia de
adquisicion en un sensor de Sn02+Ag a las concentraciones de amoniaco 60, 37, 23,
14,9, 5, 3 y 2ppm aplicando el tipo de PTM 2/20:
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Grafica 41: Respuesta de los ocho puntos de la secuencia de adquisiciéon en un
sensor de Sn0z+Ag a las concentraciones de amoniaco 60, 37, 23, 14,9, 5, 3y 2ppm
aplicando el modo de funcionamiento 2/20.

Se aprecia en la Grafica 41, que la respuesta del sensor ante el amoniaco es mucho
mas lenta que la misma respecto al acetaldehido y al etileno. Debido a este efecto el
sensor no es capaz de alcanzar la linea de base en los 40 minutos de aire tras los 40
minutos de amoniaco, para ninguna de las concentraciones aplicadas.

Como en el caso del acetaldehido y del etileno, se observa la misma evolucién que
la comentada en secciones anteriores, cuanto mas consumo de energia tiene
asociado el tipo de PTM aplicado, se obtiene una sefial mas estable. También cabe
destacar, como anteriormente, que el caso de PTM 2/20 es el dnico que todos los
sensores se comportan de la misma forma, tanto los de Sn02+Ag como el de SnOx.
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También se observa que se detectaban valores muy inferiores a los 50ppm de
amoniaco, cumpliendo asi, para este tipo de PTM, con los requisitos especificados.

Para comprobar el correcto funcionamiento de la estacion de gas con las
concentraciones indicadas de amoniaco, se realiz6 una medida de control
mediante el PID utilizado anteriormente. La Grafica 42 muestra los resultados
obtenidos:
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Grafica 42: Respuesta del PID a las concentraciones de amoniaco 60, 37, 23, 14, 9, 5,
3y 2ppm. Medidas de control realizadas para asegurar el funcionamiento correcto
de la estacion de gases.

Observando la Grafica 41 y la Grafica 42 se comprueba cémo los sensores se
comportaban de la misma forma que lo hace el PID, e igual que en el caso del
acetaldehido y el etileno, ante los cambios en las concentraciones de gas amoniaco.

Remarcar que, como en el caso del acetaldehido y el etileno, a medida que se
reduce el consumo asociado al tipo de PTM aplicado, se degradan cada vez mas las
sefiales obtenidas. La Grafica 43 muestra un ejemplo de este efecto en un sensor de
Sn0;+Ag aplicando un PTM de 0.250/120:
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Grafica 43: Respuesta del octavo punto adquirido en un sensor de Sn02+Ag a las
concentraciones de amoniaco 60, 37, 23, 14,9, 5, 3 y 2ppm aplicando el modo de
funcionamiento 0.25/120.

Para el amoniaco, igual que ocurria con el acetaldehido y el etileno, aun siendo
ruidosos los datos de la Grafica 43, todavia se poden detectar los 50ppm de
amoniaco requeridos por las especificaciones aplicando el tipo se PTM 0.25/120.

7.4.3.3.2.-Sensibilidad de los sensores al gas amoniaco.

De igual forma que se realiz6 para el acetaldehido y el etileno, para poder
comparar la sensibilidad al gas amoniaco entre puntos de un mismo tipo de PTM y
entre los diferentes PTM aplicados, se calcul6 la variacion relativa de la sefial en
presencia de amoniaco respecto al su nivel minimo. Los resultados que se
muestran en la Grafica 44 son los obtenidos al realizar esta operacién en uno de los
sensores de Sn0z+Ag aplicado el tipo de PTM 2/20:
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Grafica 44: Representacion de G-GO/GO en todos los puntos de adquisicién en un
sensor de Sn02+Ag en el modo de funcionamiento 2/20 para el gas amoniaco.

En el caso de los datos de la Grafica 44, se aprecia perfectamente como el tiempo
de estabilizacién del sensor no afecta a las concentraciones mas bajas, debido
principalmente a que estas se introducen en la camara cuando el sensor ya esta

estabilizado.

Como en el caso del acetaldehido y del etileno, para comparar la sensibilidad de los
sensores en funcion de los diferentes modos de funcionamiento se realiza una
regresion lineal. Los resultados de ésta se representan en la Grafica 45 una vez
obtenidos todos los datos de las regresiones, donde se observa la evolucién de la
sensibilidad al gas amoniaco en funcién del modo de funcionamiento para cada

Sensor:
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Grafica 45: Sensibilidad de todos los sensores al amoniaco en funcién del tipo de
funcionamiento.

Tal y como ocurre para el acetaldehido y para el etileno, y como se aprecia en la
Grafica 45, donde se observa como en todos los sensores la sensibilidad tiende a
disminuir a medida que se aplican tipos de PTM con menor consumo de energia.
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De igual forma que para el acetaldehido y el etileno, para poder observar la
evolucion de la sensibilidad al gas etileno en las diferentes combinaciones de
tiempos de on y off, se realizé una interpolacién de los datos para cada uno de los
sensores. Los resultados se muestran en la Grafica 46:
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Grafica 46: Sensibilidad de cada uno de los sensores al gas amoniaco.

Las imagenes que muestran la Grafica 45 y la Grafica 46 indican que la sensibilidad
de los sensores al amoniaco tiene una tendencia a disminuir a medida que los
modos de funcionamiento aplican menos energia.

Tal y como sucede con el acetaldehido y el etileno, la disminuciéon de la
sensibilidad se cumple para todos los sensores, tanto para el de Sn20 como para
los sensores de Sn»0 + Ag.

Cabe destacar también el comportamiento anémalo de uno de los sensores de Sn,0
+ Ag y el de Sn0, teniendo la misma tendencia que los otros sensores de Sn20 + Ag
en todos los modos exceptuando uno de ellos, concretamente el correspondiente a
0.125/120.

207



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

7.4.3.3.3.-Limite de deteccidn de los sensores al gas amoniaco.

Para el gas amoniaco, en todos los modos de funcionamiento y aplicando la
formula de la Ecuacién 14, se aprecia que los sensores siguen siendo capaces de
detectar la minima concentracién introducida en la cdmara, correspondiente a
2ppm de amoniaco.

7.4.4.- Tiempo de funcionamiento de los sensores en funcion del consumo asociado
al tipo de PTM aplicado.

Para concluir con la seccion referente a los sensores ulp MOX, se realiz6 un estudio
del tiempo de funcionamiento de los sensores en funcién del consumo asociado al
tipo de PTM aplicado, tomando como referencia la bateria utilizada en la tarjeta
RFID, la LPF25 de Varta de 25mAh de capacidad.

Al consumo asociado a cada tipo de PTM se le afiadi6 el consumo asociado al
numero de medidas por minuto de la tarjeta RFID, la Tabla 14 muestra el resultado
obtenido y los LOD de los diferentes gases:

Consumo de Tiempo de LOD LOD LOD
PTM energia funcionamiento acetaldehido etileno | amoniaco
(W) (dias) (ppm) (ppm) (ppm)

1/1 14.500 0,12 - - -
2/20 1.450 1,27 3 8 2
2/40 725 2,42 3 8 2
2/80 362,5 4,58 5 8 2
2/120 241,67 6,71 5 8 2
1/120 120,83 12,78 5 8 2
0,5/120 60,42 23,34 9 8 2
0,25/120 30,21 39,38 9 8 2
0,125/120 15,1 60,94 9 14 2
0,065/75 12,57 83,84 14 24 2
0,0325/69 6,83 103,25 14 24 2

Tabla 14: Tiempos de funcionamiento de la tarjeta RFID con los sensores ulp MOX
integrados en funcién del modo de funcionamiento.

A partir de los datos mostrados en la Tabla 14, se puede confirmar la viabilidad de
la implementacién de los sensores ulp MOX en las tarjetas RFID del proyecto
GoodFood utilizando la bateria LPF 25 de Varta. El sistema es capaz de funcionar
mas de 100 dias dependiendo del tipo de PTM aplicado, si bien con un
comportamiento degradado.
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7.5.- Conclusion.

Con los resultados obtenidos se puede concluir que, para los sensores de Sn20+Ag,
el tipo de PTM 6ptimo para obtener una mejor sensibilidad es aquel el que mas
consumo energético necesita, en nuestro caso el tipo de PTM 2/20, a medida que el
consumo energético disminuye, empieza a disminuir la sensibilidad en el sensor y,
a su vez, empieza a aumentar la conductancia de la linea de base y su ruido,
llevando todo ello a una disminucién del limite de deteccién (LOD). Otra
consecuencia de la disminucion de energia es el aumento drastico del tiempo de
estabilizacion del sensor.

Seguidamente se muestran en forma de tablas y como resumen las diferencias
entre maximos y minimos de los parametros estudiados en este capitulo:

La Tabla 15 muestra las diferencias de tiempos de funcionamiento y tiempos de
estabilizacion en funcién del consumo de los sensores:

Consumo (pW) Tiempo de Tiempo de

Max/Min funcionamiento (dias) | estabilizacidn (horas)
(Ssgjf:;\lg) 1.450 / 6.83 1.27 /103.25 0.15 /31.7
(gﬁgz‘i;; 1.450 / 6.83 127 /10325 0.19 /19.95
(gﬁg‘z‘i;z) 1.450 / 6.83 1.27 /103.25 0.15/27.74
S(esnrfgz)“ 1.450 / 6.83 1.27 /103.25 0.05/13.32

Tabla 15: Comparativa de los parametros tiempo de funcionamiento y tiempo de
estabilizacion entre el tipo de PTM con mayor (Max) y con menor (Min) consumo
energético.

De los datos de la Tabla 15 se resume en que una reducciéon del 99.5% del
consumo implica un aumento drastico en el tiempo de funcionamiento, pasando a
ser éste de mas de 100 dias, pero, a su vez, un mayor tiempo de estabilizacion,
pasando de minutos a horas.

En el caso de la Tabla 16 se muestran las diferencias de conductancia de la linea de
base y del ruido en la linea de base en funcién del consumo de los sensores:

lel\z::;;[(iEW) Conductancia (pS) Ruido (nS)
(grelgzijx;) 1.450 / 6.83 0.32 / 4.44 43.77 / 158.79
(grelgi‘i;é) 1450 / 6.83 0.35 /5.09 32.9/175.8
[gﬁgsz‘i;z) 1450 / 6.83 0.47 / 445 62.96 / 162.29
stnsng 1.450 / 6.83 0.24 /3.13 20.29 / 854.43

Tabla 16: Comparativa de los parametros conductancia de la linea de base y ruido
entre el tipo de PTM con mayor (Max) y con menor (Min) consumo energético.
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Asi pues, en la Tabla 16 se observa como a menor consumo la conductancia en la
linea de base aumenta mas de un orden de magnitud en todos los sensores. Por
otro lado, el aumento del ruido en la linea de base es diferente para todos los
sensores, para el sensor 1 es mas del triple, para el sensor 2 se multiplica por 5,
para el sensor 3 mas del doble y para el sensor 4 es 40 veces mayor.

En las siguientes tablas se muestran los datos de LOD y sensibilidad a los
diferentes gases utilizados, de la Tabla 17 correspondiente al acetaldehido,

LOD Sensibilidad
(ppm) (UA)
Acetaldehido

Sensor 1
(Sn0,+Ag) 3/ 14 0.67 / 0.34
Sensor 2
(SnO,+Ag) 3/ 14 0.63/0.42
Sensor 3
(Sn0,+Ag) 3/ 14 0.62 /0.50
Sensor 4

(Sn02) 3/ 14 0.76 / 0.47

Tabla 17: Comparativa de los parametros LOD y sensibilidad al gas acetaldehido
entre el tipo de PTM con mayor (Max) y con menor (Min) consumo energético.

se puede resumir que el LOD de todos los sensores aumenta casi 5 veces mas,
mientras que la disminucidn de la sensibilidad depende de cada sensor, siendo del
mas de la mitad para el sensor 1, de 1.5 para el sensor 2, de 1.2 para el sensor 3 y
de 1.6 para el sensor 4.

De la Tabla 18, correspondiente al etileno,

LOD Sensibilidad
(ppm) (UA)
Etileno

Sensor 1
(Sn0,+Ag) 8/24 0.47 /0.01
Sensor 2
(SnO+Ag) 8 /24 0.41/0.06
Sensor 3
(SnO,+Ag) 8 /24 0.44 /0.01
Sensor 4

(Sn0,) 8/24 0.28 /0.12

Tabla 18: Comparativa de los parametros LOD y sensibilidad al gas etileno entre el
tipo de PTM con mayor (Max) y con menor (Min) consumo energético.

se puede resumir, igual que en el caso anterior, que el LOD de todos los sensores
aumenta 3 veces mas, mientras que la disminucion de la sensibilidad depende de
cada sensor, siendo de 47 veces menor para el sensor 1, de 7 veces menor para el
sensor 2, de 44 veces menor para el sensor 3 y de mas del doble para el sensor 4.
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Y finalmente de la Tabla 19, correspondiente al amoniaco,

LOD Sensibilidad
(ppm) (UA)
Amoniaco

Sensor 1
(SnO+Ag) 2/2 0.71/0.30
Sensor 2
(Sn0z+Ag) 2/2 0.59/0.29
Sensor 3
(SnO+Ag) 2/2 0.55/0.28
Sensor 4

(Sn0>) 2/2 0.70 /0.23

Tabla 19: Comparativa de los parametros LOD y sensibilidad al gas amoniaco entre
el tipo de PTM con mayor (Max) y con menor (Min) consumo energético.

se puede resumir que no se ha alcanzado el LOD de los sensores con las
concentraciones utilizadas, mientras que la disminucién de la sensibilidad es mas
de la mitad para todos los sensores.

Después del analisis de los resultados obtenidos de la respuesta de los sensores a
los diferentes gases, se demuestra que para obtener un funcionamiento 6ptimo del
sistema, es necesario un compromiso entre qué nivel de concentraciéon se quiere
detectar y el tiempo del transporte. Por lo tanto, los tiempos de encendido y
apagado han de ir relacionados con el tipo de transporte, es decir, se pueden
utilizar los PTM 6ptimos en funcion de la bateria seleccionada y del tiempo de
transporte.

Como ejemplo, para cumplir con las especificaciones que indican los
requerimientos del proyecto, 10ppm de acetaldehido, 400ppm de etileno y 50ppm
de amoniaco, el tiempo de funcionamiento deberia ser menor que 61 dias,
correspondiente al tipo de PTM 0.125/120, con un consumo de energia de 15.1 pW
y unos LOD de 9ppm para el gas acetaldehido, 14ppm para el gas etileno y 2ppm
para el gas amoniaco. En este caso el factor limitante es el LOD del gas
acetaldehido.

Si por el contrario, las especificaciones fueran mas flexibles con el gas acetaldehido
y permitieran aumentar el LOD en tan solo 5ppm, el tiempo de funcionamiento
podria llegar mas alla de los 100 dias.

Por ultimo, y no por ello menos importante, hay que tener en cuenta que la tarjeta
estd diseflada para trabajar en modo de alarma, esto quiere decir que creara un
evento cuando se pase de una determinada concentracién de un gas. Asi pues, se
puede afirmar que en este caso es mas importante el pardmetro de LOD que el de
sensibilidad, debido a que lo importante no es conocer exactamente la cantidad de
concentracion gas detectada, si no detectar una cierta concentracion. El estudio del
comportamiento de los sensores nos ha confirmado que es posible detectar
concentraciones bajas de los compuestos elegidos minimizando el consumo
energético de nuestros sensores, haciendo posible la implementacién de sensores
de gas en tarjetas RFID.
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Por otro lado, los resultados obtenidos con el sensor de Sn;0 hacen necesario otro
tipo de medidas, caracterizar mejor su comportamiento en modos de trabajo
donde se consume menos energia es uno de los trabajos que pueden dar
continuidad a esta tesis doctoral.
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Conclusiones.

En este capitulo se presentan las conclusiones obtenidas tras el desarrollo de esta
tesis doctoral y se proponen posibles lineas futuras a realizar.

Tras lo expuesto en los capitulos anteriores la principal conclusién que se puede
alcanzar es que es viable la implementacion de diversos tipos de sensores, como de
temperatura y humedad, de luz y de gas dentro de sistemas de muy bajo consumo
energético, como tarjetas RFID semipasivas, orientados a ser utilizados en ciertos
puntos de la cadena logistica de distribucion de productos perecederos ayudando a
aumentar control de calidad del producto final ofrecido al consumidor.

Asi mismo, se ha demostrado la funcionalidad de las tarjetas RFID implementadas
en sustrato flexible, obteniendo iguales resultados que las tarjetas implementadas
en formato rigido.

De los resultados obtenidos, se ha demostrado que se pueden utilizar estos
sistemas funcionando durante varios dias, mas de 130 dias sin utilizar sensores de
gas y mas de 100 dias utilizando sensores de gas, utilizando una bateria de 25mAh.

Por otro lado, se ha demostrado la viabilidad de la utilizacién de técnicas de ahorro
de energia, como el PTM, en sensores de gas tipo MOX, llegando a detectar
diferentes concentraciones de gases, 14ppm de acetaldehido, 24ppm de etileno o
2ppm de amoniaco, reduciendo el consumo hasta los 6.83uW. De esta forma se ha
demostrado que estas técnicas de ahorro de energia pueden ser utilizadas para
muchas otras aplicaciones, siendo de gran interés para la comunidad cientifica.

Del estudio realizado del comportamiento de los sensores MOX ante la reduccion
drastica de energia se ha comprobado que a medida que los modos de
funcionamiento suponen un menor consumo energético, empeoran tanto la
sensibilidad del sensor, que decrece, como el limite de detecciéon (LOD), que
aumenta, para todos los gases estudiados. A su vez, aumenta la conductancia de la
linea de base y su ruido. También se ha comprobado como el tiempo de
estabilizacion aumenta significativamente a medida que el consumo energético
disminuye.

En relacién a la cadena logistica de transporte de pescado fresco, mediante la
realizacion de las diferentes medidas de campo se han validado las tarjetas RFID
para su uso en practicamente toda la cadena logistica de distribucidn del pescado,
desde el empaquetamiento el pescado fresco una vez procesado, hasta las
plataformas de distribucion, incluso se podrian utilizar hasta llegar a los puntos de
venta, donde aportarian una informacién util de la calidad y procedencia del
pescado.

Ademas, los resultados obtenidos en los ensayos realizados demuestran las
ventajas de disponer de la informacion referente a la humedad, al ser este un
parametro menos controlado que la temperatura durante la cadena logistica de
distribucién. De esta forma se puede complementar la informacién obtenida de los
datos de temperatura.
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Apéndice I - Norma ISO/IEC 15693.

En este apéndice se detallan las especificaciones del funcionamiento de la norma
ISO/IEC 15693. Es necesario el estricto cumplimiento en su aplicaciéon para
conseguir un sistema totalmente estandarizado.

Cabe destacar que aumentando la estandarizacion, se incrementa la posibilidad de
interconexion de los dispositivos disefiados en el proyecto GoodFood con otros
dispositivos comerciales, tanto la conexion lector (GoodFood) - tarjeta (comercial)
como la conexion tarjeta (GoodFood) - lector (comercial). Esto nos ofrece una
mayor versatilidad de nuestro sistema, como podremos comprobar en secciones
posteriores.

Como se menciona en primer capitulo de esta tesis, el estdndar ISO/IEC 15693 se
divide en 4 partes:

e ISO/IEC 15693: Parte 1, caracteristicas fisicas.
e ISO/IEC 15693: Parte 2, interfaz inalambrico e inicializacion.
e ISO/IEC 15693: Parte 3, protocolos de transmision y anticolision.

e ISO/IEC 15693: Parte 4, conjunto de comandos extendidos y funciones de
seguridad (No definido actualmente).

Seguidamente se profundiza en cada una de ellas:

9.1.- ISO/IEC 15693: Parte 1.

Esta parte del ISO/IEC 15693 describe cuales son las caracteristicas fisicas que han
de cumplir las tarjetas denominadas con el término de vecindad. Seguidamente
mencionaremos las que mas relevancia tienen para la realizacién de los prototipos.

La norma ISO/IEC 15693-1 define como tarjeta de vecindad, o en inglés Vinicity
Integrated Circuit Card (VICC), a aquellas tarjetas del tipo ID-1 que lleven
implementado uno o varios circuitos integrados y un sistema de acoplamiento,
donde la comunicacion del circuito integrado se realice mediante acoplamiento
inductivo con otro dispositivo acoplador a distancia de vecindad. También define
como dispositivo acoplador por vecindad, o en inglés Vinicity Coupling Device
(VCD), al dispositivo lector-grabador que usa el acoplamiento inductivo para
proveer de energia a la VICC y controlar el intercambio de informacién con la VICC.

Otra de las definiciones de la norma ISO/IEC 15693-1 es que las tarjetas tipo VICC
deben tener las caracteristicas fisicas de acuerdo con los requerimientos de las
tarjetas del tipo ID-1 recogidos en la norma ISO/IEC 7810, donde, entre otras
caracteristicas, se describen las dimensiones de varios tipos de tarjetas. La Tabla
20 corresponde a estas dimensiones y uso de los diferentes tipos de tarjetas:

221



Desarrollo de una tarjeta RFID flexible con capacidades sensoras para aplicaciones en logistica de
alimentacion.

Formato | Dimensiones (mm) | Uso
ID-1 85,60 x 53,98 Tarjetas bancarias
ID-2 105 x 74 Tarjetas de identificacion francesas
ID-3 125x 88 Pasaportes y visados
ID-000 25x 15 Tarjetas de telefonia mévil (SIM)
Tabla 20: Dimensiones de los diferentes tipos de tarjetas segtin la norma ISO/IEC
7810.

Las demas definiciones de caracteristicas fisicas, como la exposicién a la luz
ultravioleta, a los rayos X, la resistencia de las tarjetas a fuerzas de torsion y flexion,
asi como su inmunidad a campos magnéticos o eléctricos no se toman en
consideracidn para esta fase de prototipaje.

9.2.- ISO/IEC 15693: Parte 2.

La parte 2 del ISO/IEC 15693 describe las caracteristicas eléctricas de la interfaz
sin hilos, o contactless en inglés, entre la VICC y el VCD. Esta interfaz incluye tanto
el envio de energia como la comunicacién bidireccional.

9.2.1.- Dialogo inicial para las VICC.

El dialogo entre las VICC (teniendo en cuenta que puede haber una o mas VICC al
mismo tiempo) y el VCD se realiza mediante las operaciones siguientes:

e Activacion de la VICC mediante el campo magnético del VCD.
e La VICC espera en silencio algiin comando de la VCD.

e Transmisién de comando por parte de la VCD.

e Transmisién de respuesta de la VICC.

En los siguientes puntos, se especifica como estas operaciones utilizan el envio de
energia y la interfaz de comunicaciones. Por otra parte, la norma ISO/IEC 15693-3
define el protocolo a utilizar el cual se aborda mas adelante.

9.2.2.- Transferencia de energia.

La transferencia de energia hacia la VICC se realiza utilizando radio frecuencia y
mediante el acoplamiento de las antenas de la VICC y el VCD.

Tal y como se describe mas adelante, ademas de la transferencia de energia, el
campo generado por la radio frecuencia que transfiere energia a la VICC desde el
VCD, se modula para realizar las comunicaciones entre la VICC y la VCD.

La frecuencia f; del campo esta definida a 13,560MHz +7kHz. Una VICC debe tener
una operacion continuada entre un campo Hmin ¥ Hmax- El minimo campo Hmin se
define en el valor de 150mA/m rms y el maximo Hmax se define en el valor de 5A/m
rms. E1 VCD debe generar un campo de por lo menos Hmin y que no exceda Hmax.
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9.2.3.- Interfaz de comunicaciones entre el VCD y la VICC.

La norma ISO/IEC 15693-2 define diferentes modos de funcionamiento de la
interfaz de comunicaciones para poder ser compatible con otras normas, en esta
tesis nos centraremos en los modos implementados en nuestros prototipos.

9.2.3.1.- Modulacion de la portadora.

Las comunicaciones entre el VCD y la VICC se realizan mediante el principio de
modulacion de la amplitud de la sefial portadora o en inglés Amplitud Shift Keying
(ASK). La norma ISO/IEC 15693-2 define dos indices de modulacién de la amplitud,
el 10% y el 100%. En nuestro caso, solo se implementé una modulacion de la
amplitud del 100%. La Figura 46 muestra las especificaciones temporales para una
modulacién 100% ASK. También se aprecia como el nivel alto corresponde con
pulsos de amplitud que presentan, como minimo, un valor de tensién superior al
95% de la sefial, mientras el nivel bajo corresponderia idealmente con la ausencia
de pulsos, aunque en la practica tenemos pulsos con una amplitud inferior al 5%.

t
Amplitud de ¢ ! —

la portadora
A 4
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a-r 2 =
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13 o 4,5
14 Y] 0,8

—

Figura 46: Modulacion de la portadora para 100% ASK.

9.2.3.2.- Velocidad de datos y codificacion.

La codificacién de los datos debe realizarse mediante el método de modulacién por
posicion del pulso, o en inglés Pulse Position Modulation (PPM). En esta
modulacién la posicién del pulso dentro de un intervalo de tiempo, indica el valor
codificado. Asi, si transmitimos una palabra de M bits, la longitud temporal del
pulso sera 2M = T segundos, con una tasa de transferencia de M/T bits/segundos, y
en donde en funcion de la posicion temporal del pulso dentro de la ventana
temporal, tendremos el valor de la palabra de M bits. La norma ISO/IEC 15693-2
define dos modos diferentes, el 1 de 4, donde se transmite un pulso en una trama
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de longitud temporal 4, con lo que se transmiten 2 bits, y el 1 de 256, donde se
transmite un pulso en una trama de longitud temporal 256, con lo que se pueden
transmitir 8 bits. Para los prototipos realizados solo se ha implementado el
método 1 de 4.

El método de modulacién por pulso 1 de 4 se utiliza para determinar dos bits en un
intervalo de tiempo, por lo tanto, para obtener un byte en cualquier comunicacién,
son necesarios cuatro intervalos de tiempo. En el caso de la norma ISO/IEC 15693-
2, se especifica que los bits de menos significativos, o en inglés Least Significant
Bits (LSB), se transmiten primero.

Teniendo en cuenta la frecuencia de la portadora y que el intervalo de tiempo se
define en 75,52 ps, obtenemos que la velocidad de transmision de los datos sera de
26,48 kbits/s que es lo mismo que fc/512. En la Figura 47 se muestran los valores
de los dos bits codificados en funcién de la posicion del pulso.

Posicion del pulso para el “00”

RSyl 0tds,|

P ~75,52 us o
Posicién del pulso para el “01”
~28,32 s | ~9,44 us
+——p Q—Pl
< ~75,52 us >

Posicién del pulso para el “10”

P ~47,20 us oo ~944us

al Ll | Ll

- ~75,52 us >
Posicién del pulso para el “11”

< ~66.08 us plq 044 usy
) ~75,52 s ! -

Figura 47: Codificacién mediante modulacion por posicion de pulso en el modo 1 a
4,

9.2.3.3.- Envio de tramas del VCD al VICC.

En la norma ISO/IEC 15693-2 se utiliza el entramado de los datos afiadiendo un
simbolo de inicio de trama y otro de fin de trama para evitar la sincronizacién y
obtener asi un protocolo independiente.
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Por lo tanto, aparte la codificacién de los bits que muestra la Figura 47, se
establecen los delimitadores correspondientes al inicio de trama, o en inglés Start
Of Frame (SOF) y al final de trama, o en inglés End Of Frame (EOF). Ademas, estos
delimitadores se implementan mediante el método de violacién de c6digo, llamado
asi porque la posicion del pulso en el intervalo de tiempo determinado, no
pertenece a ninguna de las posiciones de la codificacion de la Figura 47.

Asi pues, en la norma ISO/IEC 15693-2 se define el simbolo SOF, para el modo de
codificacion 1 a 4, con las caracteristicas temporales de la Figura 48:

‘ ~9,44 uSl |

)
&5

¢ ~9,44 us ~9.44 us

~37,76 ps < ~37,76 ps

A 4

Figura 48: SOF correspondiente a la codificacion 1 a 4.

Asimismo para el modo de codificaciéon 1 a 4 se define el simbolo EOF con las
caracteristicas temporales de la Figura 49:

~944 s, | . ~9,44ps
|<—>|4—>

»
| o

~37,76 us

A

Figura 49: EOF correspondiente a la codificacion 1 a 4.

9.2.4.- Interfaz de comunicaciones entre la VICC y el VCD.

Para que la VICC se comunique con el VCD se define que la comunicacion ha de ser
mediante la modulacién de carga en la VICC. Esta modulaciéon ha de ser a una
frecuencia menor que la portadora denominada fso subportadora.

9.2.4.1.- Subportadora.

En la norma ISO/IEC 15693-2 se define también que puede utilizarse una o dos
subportadoras.

En el caso de la utilizaciéon de una Unica subportadora, la frecuencia de ésta debe
ser fs1 = fc/32 = ~423,75 kHz.

Cuando se utilizan dos subportadoras, la primera frecuencia debe ser fs; = f:/32 =
~423,75 kHz y la segunda frecuencia debe ser fs2 = fc/28 = ~484,28 kHz.

Ademas, se define en el caso de utilizacién de dos subportadoras, la relaciéon de
fase entre ellas ha de ser continua.
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9.2.4.2.- Velocidad de transmision.
Respecto a la velocidad de transmision de datos se definen dos tipos, velocidad alta

y velocidad baja. En la Tabla 21 se muestran las diferentes velocidades de
transmision en funcién del tipo y el nimero de subportadoras elegidos:

Velocidad de transmision | Subportadora tnica Subportadora doble
Baja 6,62 kbits/s (f./2048) 6,67 kbits/s (f./2032)
Alta 26,48 kbits/s (f-/512) 26,69 kbits/s (f-/508)

Tabla 21: Diferentes velocidades de transmision de datos.

Para el prototipo disefiado se implementa la opcion de alta velocidad de
transmision de datos con doble subportadora, por lo tanto la velocidad de
transmision entre la VICC y el VCD es de 26,69 kbits/s.

9.2.4.3.- Representacion y codificacion de bit.

La norma ISO/IEC 15693-2 define que en la transmisién entre la VICC y el VCD los
datos deben ser codificados mediante codificacion Manchester. Teniendo en
cuenta nuestro prototipo utiliza dos subportadoras, la representacion del valor de
los bits debera cumplir con los tiempos que muestran la Figura 50 y la Figura 51:

~18,68 s

r Y
¥

F N

Figura 50: Representacion del valor logico ‘0.

Como se puede apreciar en la Figura 50, un ‘0’ 16gico empieza con 8 pulsos de
frecuencia fc/32 (~423,75 kHz) seguidos por 9 pulsos de f./28 (~484,28 kHz).

Para la representacion del ‘1’ l6gico, se utilizan las mismas frecuencias, pero esta
vez se empieza por 9 pulsos de f:/28 (~484,28 kHz) seguidos de 8 pulsos de f./32
(~423,75 kHz). La Figura 51 muestra la representacion del ‘1’ l6gico:

~18,58 us

A
A

Figura 51: Representacién del valor l6gico ‘1.
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9.2.4.4.- Envio de tramas de la VICC al VCD.

En la comunicacién VICC a VCD los datos se entraman para evitar la sincronizacion,
del mismo modo que ocurria anteriormente con la comunicacién VCD a VICC. Por
lo tanto, toda trama de datos empieza con un SOF y acaba con un EOF, que también
se definen utilizando violacion de cédigo.

Asi pues, el SOF de la comunicacion VICC a VCD, en la norma ISO/IEC 15693-2 para
dos subportadoras, se define mediante el envio de tres partes bien diferenciadas
que comprenden:

e En primer lugar se envian 27 pulsos de f./28 (~484,28 kHz).
e Seguidamente, se envian 24 pulsos de f./32 (~423,75 kHz).

e Y finalmente, se envia un ‘1’ légico (9 pulsos de f./28 (~484,28 kHz)
seguidos de 8 pulsos de f;/32 (~423,75 kHz)).

En la Figura 52 se muestra el SOF de la comunicacién VICC a VCD que define la
norma ISO/IEC 15693-2:

< >

~55,75 us ~56,64 ns ~37,46 ps
u B ple ! >|

Figura 52: SOF de la comunicacién VICC a VCD cuando se utilizan dos
subportadoras.

Asi mismo, la norma ISO/IEC 15693-2 define el EOF de la comunicacién VICC a
VCD de forma similar al SOF, pero cambiando las posiciones de la siguiente forma:

e En primer lugar, se envia un ‘0’ l6gico (8 pulsos de f./32 (~423,75 kHz)
seguidos de 9 pulsos de f;/28 (~484,28 kHz)).

e Seguidamente, se envian 24 pulsos de f./32 (~423,75 kHz).
¢ Y finalmente, se envian 27 pulsos de f./28 (~484,28 kHz).

El EOF de la comunicacion VICC a VCD definido en la norma ISO/IEC 15693-2 tiene
como resultado la secuencia de pulsos que muestra la Figura 53:
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~37,46 us ~56,64 us ~55,75 us
B e = ple a >‘

Figura 53: EOF de la comunicacién VICC a VCD cuando se utilizan dos
subportadoras.

Hasta este punto se ha definido la interfaz de comunicaciones que deberan
implementar tanto los dispositivos VICC, como los VCD para obtener un flujo de
datos coherente. En el siguiente punto se describira la construcciéon de los
comandos y sus respuestas.

9.3.- ISO/IEC 15693: Parte 3.

En la norma ISO/IEC 15693-3 se describe el protocolo y los comandos necesarios
para su aplicacién. También se define otros parametros necesarios para inicializar
la comunicacién entre la VICC y el VCD, asi como los métodos anticolisién para la
deteccidon y comunicacion con una sola VICC entre diversas VICC.

9.3.1.- Identificador unico.

Las VICC incorporan un identificador unico, o en inglés Unique Identifier (UID),
compuesto por 64 bits. Este identificador es utilizado para direccionar cada VICC
unica e individualmente, consiguiendo asi, durante el protocolo de anti colisi6n
una comunicacion entre el VCD y la VICC con la que se quiere comunicar.

El UID debe ser grabado permanentemente por el fabricante de acuerdo con la
Figura 54 :

MSB LSB
64b 32b
56b 48b 40b I 24b 1éb 8b
| I | | I |
; 1 I 1
‘EO" i 1 1
i 1 1 1
\ | /
1 1

Cédigo del Numero de serie del circuito integrado
Fabricante

Figura 54: Formato del identificador unico (UID).
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Asi pues, el UID esta compuesto por:

e Los 8 bits correspondientes a los mas significativos, o en inglés Most
Significative Bits (MSB), deben tener el valor hexadecimal 'EQ".
e Los siguientes 8 bits han de contener el cddigo del fabricante de acuerdo

con la norma ISO/IEC 7816-6, segiin muestra la Tabla 22.

e Y finalmente un nimero de serie unico de 48 bits asignado por el fabricante.

Identificador Fabricante Pais

'01' Motorola UK

'02' STMicroelectronics SA Francia
'03' Hitachi, Ltd Jap6n
'04' Philips Semiconductors Alemania
'05' Infineon Technologies AG Alemania
'06' Cylink USA

'07' Texas Instrument France
'08' Fujitsu Limited Jap6n
'09' Matsushita Electronics Corporation, Semiconductor Co. Japén
'0A' NEC Japén
'0B' Oki Electric Industry Co. Ltd Japén
'0C' Toshiba Corp. Japén
'0D’ Mitsubishi Electric Corp. Japén
'OE' Samsung Electronics Co. Ltd Corea
'OF' Hynix Corea
'10' LG-Semiconductors Co. Ltd Corea
11 Emosyn-EM Microelectronics USA

'12' INSIDE Technology Francia
'13' ORGA Kartensysteme GmbH Alemania
'14' SHARP Corporation Japén
'15' ATMEL France
'16' EM Microelectronic-Marin SA Suiza
'17' KSW Microtec GmbH Alemania
'18' ZMD AG Alemania
'19' XICOR, Inc. USA

1A' Sony Corporation Jap6n
'1B' Malaysia Microelectronic Solutions Sdn. Bhd Malaysia
'1C' Emosyn USA

'1D’ Shanghai Fudan Microelectronics Co. Ltd. P.R. China
"1E' Magellan Technology Pty Limited Australia
'1F' Melexis NV BO Suiza

'20' Renesas Technology Corp. Japén
'21' TAGSYS France
22' Transcore USA

'23' Shanghai belling corp., Itd. China
'24' Masktech Germany Gmbh Alemania
'25' Innovision Research and Techology Plc UK

'26' Hitachi ULSI Systems Co., Ltd. Japén
'27' Cypak AB Suecia
'28' Ricoh Japén
'29' ASK Francia
27’ Unicore Microsystems, LLC Federaciéon Rusa
'2B' Dallas Semiconductor/Maxim USA

2C Impinj, Inc. USA

‘2D’ RightPlug Alliance USA

'2E' Broadcom Corporation USA

"2F' MStar Semiconductor, Inc Taiwan, ROC
'30' eeDar Technology Inc. USA

31 RFIDsec Dinamarca
‘32 Schweizer Electronic AG Alemania
‘33’ AMIC Technology Corp Taiwan

Tabla 22: Cédigos de fabricante ISO/IEC 7816-6 (28-09-2007).
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9.3.2.- Identificador de familia de aplicacion.

La norma ISO/IEC 15693 define también un identificador de familia de aplicacidn,
o en inglés Application Family Identifier (AFI), que representa el tipo de
aplicacion a la que esta destinada la VICC en cada caso. Puede ser utilizado por el
VCD para seleccionar solo aquellas VICC que cumplan con un AFI en concreto.

El AFI debe ser escrito por los comandos respectivos que se veran mas adelante.
Esta codificado en 8 bits, los cuales constituyen 2 partes de 4 bits cada una.

El MSB del AFI, se utiliza para codificar una familia de aplicaciéon en concreto o
todas las aplicaciones de familias, como se define en la Tabla 23.

El LSB del AFI se utiliza para codificar una sub-familia de aplicaciéon o todas las
sub-familias de aplicacién como se define en la Tabla 23. Cédigos de sub-familia
diferentes de '0' son propietarios.

AFIMSB | AFILSB | Familia donde se aplica Ejemplo
0" 0’ Todas las familias y sub-familias N.O se puede e_xphcar a
ninguna preseleccion
X 0" Todas las sub-familias de la | Aplicable a wuna amplia
familia X preseleccién
Solo la sub-familia Y de la
X Y -
familia X
'0' Y Sub-familia Y propietarios
' 0" Y Transporte Tréficfo, Autobuses,
aerolineas ...
'2' 0',Y Finanzas IEP, Bancos, ventas ...
'3 0',Y Identificacion Control de acceso ...
'4! '0',Y Telecomunicaciones Telefonia publica, GSM ...
'5' 0',Y Medicina
'6' 0',Y Multimedia Servicios de internet
7' 0',Y Juegos
'8' '0',Y Almacenamiento de datos Archivos portables
'9’ 0',Y Gestion de articulos
‘A’ '0',Y Paqueteria exprés
'B' '0',Y Servicios postales
'C' 0',Y Bolsas de avién
'D' '0',Y Reservado a futuros usos (RFU)
'E' 0",Y RFU
'F' 0',Y RFU
Tabla 23: Codificacién AFI de las familias de aplicacién.

Notaalatabla: X='1"a'F',Y="1"a'F".

La implementacién por parte de la VICC de la codificacién AFI es opcional. Si no
estd implementada, en una comunicacion VCD-VICC, si el bit de AFI esta activo en
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los flags, que se veran mas adelante, e independientemente del valor de la AFI, la
VICC no debe responder.

Si la VICC tiene implementada la codificaciéon AFI, debe responder de acuerdo con
lo definido en la Tabla 23.

9.3.3.- Identificador del formato del almacenamiento de los datos.

El identificador del formato del almacenamiento de datos, o en inglés Data
Storage Format Identifier (DSFID), indica como se estructuran los datos en la
memoria de la VICC.

Debe ser programado por los comandos respectivos, que se veran mas adelante. Se
codifica en un byte y permite, por ejemplo, conocer la organizacién légica de los
datos.

Si su programacion no esta implementada por la VICC, ésta debe responder con el
valor ‘00’

9.3.4.- Comprobacion de redundancia ciclica.

La comprobacién de redundancia ciclica (CRC) debe ser calculado en concordancia
con el ISO/IEC 13239. El contenido inicial del registro ha de ser todo unos: ‘FFFF’.

Los dos bytes de CRC se afiaden a cada peticion y a cada respuesta, dentro de cada
trama, antes del simbolo del EOF. El CRC se calcula sobre todos los bytes
comprendidos desde el siguiente al simbolo del SOF hasta el anterior al
correspondiente al CRC.

Después de la recepcion de una trama del VCD, la VICC verificara que el valor del
campo correspondiente al CRC es valido. Si no es valido, la VICC debera descartar
la trama y no responder.

Tras la recepcion de una trama de respuesta de la VICC, la comprobacién del CRC
es opcional, y por lo tanto, tras validar éste simbolo, las acciones a llevar a cabo
quedan bajo la responsabilidad del disefiador del VCD.

Es muy importante destacar que en el envio del CRC, primero se transmite el byte
menos significativo y, que por cada byte se transmite primero el bit menos
significativo, como se muestra en la Figura 55:
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MSByte LSByte
16b 8b 1b
MSBit Lsgit |msBit LSBit
|
L
- —~
CRC 16

Primer bit transmitido del CRC

Figura 55: Reglas de transmisidn de los bytes y bits del CRC seguin la norma
ISO/IEC 15693.

9.3.5.- Organizacion de la memoria de la VICC.

Los comandos respectivos a operaciones con la memoria descritos en la norma
IOS/IEC 15693 asumen que la memoria fisica estd organizada en bloques, o
paginas, de tamaifio fijo.

La norma IOS/IEC 15693 especifica que se pueden direccionar hasta 256 bloques.
Y que cada bloque puede tener un tamaflo maximo de 256 bits. Por lo tanto la
capacidad de memoria maxima en una VICC ha de ser de 8 kBytes, o 64kBits.

Los comandos descritos en esta norma permiten el acceso, tanto para leer como
para escribir, por bloques. No existe ninguna restriccion implicita o explicita
respecto a otros modos de acceso a memoria.

9.3.6.- Descripcion general del protocolo.

En la norma IOS/IEC 15693 el protocolo de transmision define los mecanismos de
intercambio de instrucciones y datos entre el VCD y la VICC en ambos sentidos.
Este protocolo esta basado en el concepto Maestro-Esclavo, en el que el VCD es el
maestro y por lo tanto es el que siempre inicia la comunicacion.

Esto quiere decir que cualquier VICC no debe empezar a transmitir a no ser que
haya recibido y decodificado una instrucciéon enviada por el VCD.

En la Diagrama 10 podemos ver una comunicacion normal entre VCD y VICC.
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VCD VICC
Peticion
Respuesta

I

Diagrama 10: Comunicacion Maestro - Esclavo entre la VCD y la VICC.

Los mensajes de peticion y de respuesta se componen de una trama de datos
delimitada por los simbolos ya conocidos SOF y EOF.

En la Figura 56 podemos ver el formato de un mensaje de peticion:

Flags Id. Cmd Params. Datos CRC

Figura 56: Formato de un mensaje de peticiéon segin la norma ISO/IEC 15693.
Cada mensaje de peticion esta compuesto por los siguientes campos:

e Banderas o en inglés Flags: Campo que contiene 8 bits de informacion. Estos
bits indican ciertos parametros de la trama que se veran mas adelante.

e Id. Cmd: Codigo de comando del mensaje de Peticion.

e Params.: Dependiendo del cédigo de comando se afadirdn una serie de
campos obligatorios y campos opcionales.

e Datos: datos de la aplicacion.
e CRC: Campo de 16 bits.

En la siguiente Figura 57 podemos ver el formato de un mensaje de respuesta:

Flags Params. Datos CRC

Figura 57: Formato de un mensaje de respuesta segun la norma ISO/IEC 15693.
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Cada mensaje de respuesta estd compuesto por los siguientes campos:

e Flags: Igual que en el mensaje de Peticion, éste campo que contiene 8 bits
de informacién. En el caso de la respuesta, contiene la verificacion de la
peticion, como veremos mas adelante.

e Params.: En funcion del mensaje de peticion, el mensaje de respuesta puede
variar afadiendo una serie de campos obligatorios y/o campos opcionales.

e Datos: datos de la aplicacion.
e CRC: campo de CRC de 16 bits.

Este protocolo esta orientado a bit y el nimero de bits transmitidos en una trama
es un multiple de 8, es decir, un nimero entero de bytes.

La transmisién de un mensaje empieza por el byte de menos significativo (LSByte).
Ademas, cada byte empieza a transmitirse empezando por el bit menos
significativo (LSBit).

Una trama de bytes se transmite empezando por el byte menos significativo
(LSByte), donde cada byte se transmite empezando por el bit menos significativo
(LSBit).

La activacidon de los flags indica la presencia de campos opcionales. Cuando el flag
esta activado, a nivel alto ‘1’, el campo en concreto esta presente. Cuando el flag
esta desactivado, a nivel bajo ‘0’, el campo en concreto esta ausente.

Los flags Reservados para Futuros Usos (RFU) han de estar desactivados.

9.3.6.1.- Modos de funcionamiento.

En la norma IOS/IEC 15693 los modos de funcionamiento estan referidos a los
mecanismos existentes para especificar en una peticion el conjunto de VICC que
deben responder a la peticion. Estos modos estan definidos por tres clases:

e Modo direccionado.
e Modo no direccionado.

e Modo seleccionado.

9.3.6.1.1.-Modo direccionado.

Cuando el bit de modo direccionado en los flags esta activado, a ‘1’, la peticion debe
contener el identificador tnico (UID) de la direccién de la VICC a la cual va dirigida
la peticién.
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Cualquier VICC que reciba el bit de modo direccionado en los flags activado debe
comparar el UID recibido con el suyo propio. Si concuerda, debe ejecutar la
peticién y responder al VCD como especifica la descripciéon del comando. Si no
concuerda, la VICC debe mantenerse en silencio.

9.3.6.1.2.-Modo no direccionado.

Cuando el bit de modo direccionado en los flags estd desactivado, a ‘0’,
correspondiente al modo no direccionado, la peticion no debe contener un
identificador tnico.

Cualquier VICC que reciba una peticién con el bit de modo direccionado en los flags
desactivado, debe ejecutar la peticiéon y debe responder al VCD como especifica la
descripcion del comando.

9.3.6.1.3.-Modo seleccionado.

Cuando el bit de modo seleccionado en los flags esta activado, a ‘1’, la peticiéon no
debe contener un identificador unico.

Si la VICC esta en el estado seleccionado y recibe una peticién con el bit de modo
seleccionado activo, debe ejecutar la peticion y responder al VCD como especifica
la descripcion del comando.

Sélo la VICC en el estado seleccionado debera responder a una peticién que el bit
de modo seleccionada activo.

9.3.6.2.- Formato de la trama de peticion.

Como se ha indicado anteriormente, la norma IOS/IEC 15693 define que el formato
de la trama de peticion debe contener los siguientes campos:

e Flags.

e Id.Cmd.
e Params.
e Datos.

e CRC

De este modo, el formato de la trama de peticién estara configurado como se
muestra en la Figura 58:
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SOF Flags Id. Cmd Params. Datos CRC EOF

Figura 58: Formato de una trama de peticion segin la norma ISO/IEC 15693.

9.3.6.3.- Significado de los Flags en la trama de peticion.

En una trama de peticidn, el campo flags especifica las acciones a realizar por la
VICC y si los campos correspondientes estan presentes o no. Este campo consiste
en 8 bits distribuidos segun las siguientes tablas:

Bit | Nombre del flag | Valor | Descripcion
0 Uso de una tnica subportadora

bl Subportadora 1 Uso de dos subportadoras

b2 Velocidad de | 0 Velocidad baja de transmision
transmisién 1 Velocidad alta de transmision

b3 Identificacion o |0 Los bits del 5 al 8 se especifican en la Tabla 25
inventario 1 Los bits del 5 al 8 se especifican en la Tabla 26
Extension de 0 Sin extension de protocolo

b4 El formato del protocolo se ha extendido
protocolo 1 (RFU)

Tabla 24: Definicion de los bits del 1 al 4 del campo flags.

Bit | Nombre del flag | Valor | Descripcion
0 La peticion debe ser ejecutada por todas las
bs | Seleccionado VICC S.eg.lf.n el valor delﬂag de direccionamiento
1 La peticién debe ser ejecutada solo por la VICC
que se encuentre en el estado de seleccionada
0 Peticion no direccionada, el UID no estj incluido
b6 Direccionado en la trama, debe ser ejecutada por toda VICC
1 Peticion direccionada, el UID estd incluido en la
trama, solo contestara la VICC con el mismo UID
0 El significado estad definido por la descripcion
b7 Opcional del comando. Debe ser ‘0’ si no esta definido.
1 El significado estad definido por la descripcion
del comando
b8 | RFU 0

Tabla 25: Definicion de los bits del 5 al 8 del campo flags, cuando el bit de
inventario esta desactivado.
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Bit | Nombre del flag | Valor | Descripcion
bs | AFT 0 El campo correspondiente al AFI no esta presente
1 El campo correspondiente al AFI esta presente
b6 Intervalos en |0 16
anticolision 1 1
El significado estd definido por la descripcién del
0 v C 1o
b7 | Opcional corn.an(.h.J. Debe se,r 0 sino esta deﬁnldo.. _
1 El significado esta definido por la descripcién del
comando
b8 | RFU 0

Tabla 26: Definicion de los bits del 5 al 8 del campo flags, cuando el bit de

inventario esta activado.

9.3.6.4.- Formato de la trama de respuesta.

Como se ha indicado anteriormente, la norma I0S/IEC 15693 define que el formato
de la trama de respuesta debe contener los siguientes campos:

e Flags.

e Params.
e Datos.

e CRC.

De este modo, el formato de la trama de respuesta estara configurado como se
muestra en la Figura 59:

SOF Flags

Params. Datos CRC EOF

Figura 59: Formato de una trama de respuesta segtin la norma ISO/IEC 15693.

9.3.6.5.- Significado de los Flags en la trama de respuesta.

En la respuesta los flags indican al VCD como se han realizado, por parte de la VICC,
las acciones definidas en la peticién y si los campos correspondientes estan activos
o no. Al igual que los flags en la trama de peticién, éste campo consiste en 8 bits
distribuidos segun la siguiente tabla:
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Bit | Nombre del flag | Valor | Descripcion
0 Sin error, trama correcta
b1l Error 1 Error detectado, el cddigo de error estd en el
campo ‘error’
b2 | RFU 0
b3 | RFU 0
b4 | Extension 0 Sin formato de extension de protocolo
1 Con formato de protocolo extendido, RFU
b5 | RFU 0
b6 | RFU 0
b7 | RFU 0
b8 | RFU 0

Tabla 27: Definicién de los bits del 1 al 4 del campo flags en la trama de respuesta.

9.3.6.6.- Codigos de error en la trama de respuesta.

Cuando la VICC activa el flag de error en su respuesta, debe ser incluido un nuevo
campo donde se codifique el tipo de error, el cual informara del error ocurrido
segun loa codificacion definida en la Tabla 28.

Si la VICC no soporta un codigo de error especifico listado en la Tabla 28, debe
contestar con el cédigo de error ‘OF, correspondiente al tipo de error sin
informacién determinada.

Codigo de error

Significado

401!

Comando no soportado, no se reconoce el codigo de peticion

‘02’ Comando no reconocido, por ejemplo: error de formato

‘03’ Opcién de comando no compatible

‘OF Error sin informaciéon determinada

10’ Bloque especificado no disponible o no existente

171 Bloque especificado ya bloqueado

12’ Bloque especificado bloqueado. No se puede cambiar su contenido
13’ Bloque especificado no ha sido programado correctamente

14 Bloque especificado no ha sido bloqueado correctamente

‘A0’ - ‘DF’ Codigos de error personalizados

Todos los demas

RFU

Tabla 28: Definicion de los c6digos de error en la trama de respuesta segtn la
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9.3.7.- Protocolo de Anticolision.

La norma ISO/IEC 15693 define un protocolo especifico para prevenir el envio de
tramas al mismo tiempo por parte de varias VICCs. En el prototipo de VICC
correspondiente al proyecto GoodFood no se ha implementado el protocolo
anticolision debido, basicamente, a la imposibilidad fisica de que se produzca mas
de una comunicacién por parte de las VICCs a la vez, ya que la distancia de lectura
del VCD es de aproximadamente 10 cm y la colocacion de las VICCs en los pallets
impide que cualquier VICC tenga a menos de 10 cm cualquier otra VICC.

9.3.8.- Comandos.

La norma ISO/IEC 15693 define una gran variedad de comandos que permiten
controlar, programar y obtener datos de las VICC.

9.3.8.1.- Tipos de comandos.

Los comandos se dividen en cuatro grupos, obligatorios, opcionales, a medida y
propietarios. Todas las VICCs del mismo fabricante han de comportarse de la
misma forma ante cualquier comando. La Tabla 29 nos muestra la codificacién de
los diferentes comandos junto con el tipo y su funcion:

Codigo de comando | Tipo Funcion

‘01’ Obligatorio | Identificacién o inventario

‘02’ Obligatorio | Mantenerse en silencio

‘03’ - “1F Obligatorio | RFU

20’ Opcional Lectura de un solo bloque de memoria
21 Opcional Escritura de un solo bloque de memoria
22’ Opcional Bloqueo de un bloque de memoria

23’ Opcional Lectura de multiples bloques de memoria
24 Opcional Escritura de multiples bloques de memoria
25’ Opcional Seleccionado

26’ Opcional Ir al estado “listo”

27 Opcional Escritura del AFI

28’ Opcional Bloqueo del AFI

29’ Opcional Escritura del DSFID

27’ Opcional Bloqueo del DSFID

2B’ Opcional Obtencion de informacion del sistema
2C Opcional Obtencion de informacion de los bloques
2D’ - 9D’ Opcional RFU

‘A0’ - ‘DF’ A medida Depende del fabricante

‘EQ0’ - ‘FF Propietario | Depende del fabricante

Tabla 29: Codificacién de comandos segiin la norma ISO/IEC 15693.
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En el prototipo de VICC correspondiente al proyecto GoodFood se implementan los
comandos obligatorios y opcionales debido a que los otros tipos de comandos
dependen sdlo del fabricante de VICC.

9.3.8.2.- Comandos mads frecuentemente utilizados en el proyecto GoodFood.

En esta seccion se describen los comandos definidos por la norma ISO/IEC 15693
mas utilizados por el prototipo de VICC de GoodFood, basicamente se utilizan los
comandos de identificacion o inventario y los referentes a la lectura y escritura de
memoria. Hay que recordar que este prototipo estd disefiado para guardar los
datos de los sensores en memoria para, finalmente, enviarlos al VCD por lo que los
demas comandos no tienen demasiada relevancia en la operacidn final.

9.3.8.2.1.-Comando de identificacidn o inventario.

Como se define en la Tabla 29, el c6digo del comando de identificacién o inventario
es el ‘01’. La trama utilizada para el envio de este comando esta compuesta por los
siguientes campos:

e Losflags.
e El comando de identificacién o inventario.

e El campo correspondiente al AFI, solo en el caso que el flag de AFI esté
activado.

e Lalongitud de la mascara (relativo al protocolo de anticolision, en este caso
la longitud es 8 bytes, la correspondientes a la longitud del UID del VICC).

e El valor de la mascara (relativo al protocolo de anticolision, en este caso es
el valor del UID del VICC).

e Los 16 bits de CRC.

Ademas de los campos indicados, el flag correspondiente a identificacién o
inventario ha de estar activado. La Figura 60 muestra el formato de la trama de
identificacién o inventario defino en la norma ISO/IEC 15693:

&b &b 8b | 8b | 0.64b 16b 8b

: Cmd Id : Apl | Longitud M- i : —
' i : H ascara
1 | (opcional) 1__Mmascara | :

SOF Flags EOF

Figura 60: Formato de la trama de identificacion o inventario defino en la norma
ISO/IEC 15693.
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La respuesta por parte de la VICC definida por la norma ISO/IEC 15693 debe
contener los campos siguientes:

e El campo de DSFID.
e ElvalordelaUID.

Si la VICC detecta un error en la trama no debe contestar, manteniéndose en
silencio.

En la Figura 61 se muestra el formato de la trama de respuesta al comando de
identificacién o inventario definido en la norma ISO/IEC 15693:

&h 8b 8h I 64b I 16b 8b

| | | |
I DSFID uiD 1 CRC |
1 ; 1

SOF Flags EOF

Figura 61: Formato de la trama de respuesta al comando de identificacion o
inventario definido en la norma ISO/IEC 15693.

9.3.8.2.2.-Comando de lectura de un solo bloque de memoria.

El cédigo del comando de lectura de un solo bloque es el ‘20’, como puede
consultarse en la Tabla 29.

Si una VICC recibe este comando, la VICC debe leer el bloque indicado y enviar su
valor en la respuesta. Si el flag de opcion esta activado, la VICC debe enviar
también el estado del bit de seguridad del bloque, seguido por el valor del bloque.
La Figura 62 muestra el formato de trama que ha de enviar el VCD para el comando
de lectura de un solo bloque de memoria:

8b &b 8b

8b I 64b I 8b 16b

™ Cmdd ¥ -~ - - 7 7 7 ™ Num, ]
: oy ! uiD J|

SOF Flags CRC EOF

b o —
= o= ef—

Figura 62: Formato de trama del comando de lectura de un solo bloque de
memoria.

Los parametros de esta trama de peticion son dos:

e Primer parametro: UID. Es opcional en el caso de ser una trama
direccionada.

e Segundo parametro: numero de bloque de memoria que se quiere leer.
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Por su parte la VICC puede responder al comando de lectura de un solo bloque de
memoria de dos formas distintas, si ha habido error, la respuesta sera como
muestra la Figura 63 y si no existe error la respuesta sera como indica la Figura 64:

16b &b

CRC EOF

Figura 63: Trama de respuesta al comando de lectura de un solo bloque cuando el
flag de error esta activado.

8b 8b 8b 8b

: Bit de :
y Seguridad

16b

SOF Flags CRC EOF

Figura 64: Trama de respuesta al comando de lectura de un solo bloque cuando el
flag de error esta desactivado.

Los parametros de estas tramas dependen del tipo de respuesta. En el caso de
error, la trama enviada como respuesta contiene el flag de error activado y en el
campo de datos el codigo del error correspondiente, segiin la Tabla 28.

En el caso de no haber error, en la trama de respuesta se incluye los datos
contenidos en el bloque de memoria, cuya longitud depende del formato de dicha
memoria. En el caso de que en la trama de peticién estuviera activado el bit de
opcion, también se incluye el estado del bit de seguridad.

9.3.8.2.3.-Comando de escritura de un solo bloque de memoria.

En este caso, el codigo del comando de escritura de un solo bloque es el ‘21’, como
puede consultarse en la Tabla 29.

Cuando una VICC recibe este comando, debe escribir en el bloque de memoria
indicado los datos contenidos en la peticién y enviar en la respuesta si la operacion
ha tenido éxito o no.

La Figura 65 muestra el formato de trama que ha de enviar el VCD para el comando
de escritura de un solo bloque de memoria:
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8b 8b 8b 8b

Cmd Id
217

64b

- T
Num.

uID “ 1 Datos
Bloque ;

8b 0.n 16b

SOF EOF

Flags CRC

Figura 65: Formato de trama del comando de escritura de un solo bloque de
memoria.

Los parametros de la trama de peticion son tres:

e Primer parametro: UID, es opcional en el caso de ser una trama
direccionada.

e Segundo parametro: numero de bloque de memoria a escribir.
e Tercer parametro: datos a escribir en el bloque de memoria.

Por su parte la VICC puede responder al comando de escritura de un solo bloque
de memoria de dos formas distintas. Si ha habido error, la respuesta sera como
muestra la Figura 66 y si no existe error la respuesta sera como indica la Figura 67:

8b 8b 8b 16b &b

Cadigo
de error

SOF Flags CRC EOF

Figura 66: Trama de respuesta al comando de escritura de un solo bloque cuando
el flag de error esta activado.

8h 8h 16b 8h

SOF Flags CRC EOF

Figura 67: Trama de respuesta al comando de escritura de un solo bloque cuando
el flag de error esta desactivado.

Los pardmetros de estas tramas dependen del tipo de respuesta. En el caso de la
trama con el flag de error activado, se envia el codigo de error especificado en la
Tabla 28. Si el flag de error no esta activado, solo se envia el campo de flags.

9.3.8.2.4.-Comando de lectura de multiples bloques de memoria.

La norma ISO/IEC 15693 define la opcién de poder leer mas de un bloque de
memoria en una sola peticion. El coédigo del comando de lectura de multiples
bloques de memoria corresponde al ‘23’, como puede consultarse en la Tabla 29.
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Si una VICC recibe este comando, la VICC debe leer los bloques indicados y enviar
sus valores en la respuesta. Si el flag de opcidén esta activado, la VICC debe enviar
también el estado del bit de seguridad del bloque, seguido de todos los valores de
los bloques. Los bloques de memoria estan numerados desde el ‘00’ hasta el ‘FF’, es
decir, desde 0 a 255. El numero de bloques de la peticion es uno menos de los que
la VICC debe enviar como respuesta, formato n-1, ya que para leer un solo bloque
se utiliza el valor ‘00’.

La Figura 68 muestra el formato de trama que ha de enviar el VCD para el comando
de lectura de multiples bloques de memoria:

8b | 8b | 8b | 6 | 8b | 8b | 16b | 8b
I T cmdid ¢+ - - 1 : 1 1 1

SOF 1 Flags 1 5 | UD I Primer | Numero de CRC I EOF
I | | y Blogue  Bloques I

Figura 68: Formato de trama del comando de lectura de multiples bloques de
memoria.

Los parametros de esta trama de peticion son tres:

e El primero, que es opcional: en el caso de ser una trama direccionada, es el
UID.

e Elsegundo: bloque por el cual se quiere empezar la lectura de memoria.
e Eltercero: numero de bloques de memoria que se quiere leer.

Por su parte la VICC puede responder al comando de lectura de multiples bloques
de memoria de dos formas distintas, si ha habido error, la respuesta sera como
muestra la Figura 69 y si no existe error la respuesta sera como indica la Figura 70:

8b 8b 8h 16b 8b

Cédigo
, de error

CRC EOF

1
SOF | Flags
]

Figura 69: Trama de respuesta al comando de lectura de multiples bloques cuando
el flag de error esta activado.

8b 8b

8b Long. bloque 8b Long. bloque I 16b 8b
Bit Seg. 5 | "

- - - T
Datos ! ! Bit Seg. Datos Bloque
bt Y CRC EOF
| 1 1

Bloque 0 Blogue (n-1) (n-1)
L I M

SOF

Flags Blogue 0

N Bloques

Figura 70: Trama de respuesta al comando de lectura de multiples bloques cuando
el flag de error esta desactivado.
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Los parametros de estas tramas dependen del tipo de respuesta. En el caso de la
trama con el flag de error activado, se envia el codigo de error especificado en la
Tabla 28. Si el flag de error no esta activado, se envia el estado del bit de seguridad
del bloque en el caso de que el flag de opcién esté activo, seguido de los datos
contenidos en el bloque de memoria, cuya longitud depende del formato de la
memoria. Esta operacidn se repetira cuantas veces sea necesario hasta llegar al
numero de lecturas contenido en la peticion.

9.3.8.2.5.-Comando de escritura de multiples bloques de memoria.

La norma ISO/IEC 15693 define también la opcién de poder escribir mas de un
bloque de memoria en una sola peticion. El cédigo del comando de escritura de
multiples bloques de memoria corresponde al ‘24’, como puede consultarse en la
Tabla 29.

Cuando una VICC recibe este comando, debe escribir en los bloques de memoria
indicados los datos contenidos en la peticién y enviar en la respuesta si la
operacion ha tenido éxito o no. El nimero de bloques de la peticiéon es uno menos
de los que la VICC debe enviar como respuesta, formato n-1, ya que para leer un
solo bloque se utiliza el valor ‘00’

La Figura 71 muestra el formato de trama que ha de enviar el VCD para el comando
de escritura de multiples bloques de memoria:

8b 8b 64b

uib

8b 16b

| | sb | sh
FCmdid !
| |
1 1

Long. Blogue * (n-1)

Primer ! Num. de
Bloque Bloques
1

Datos (n-1)
Blogues

SOF Flags CRC

24

Figura 71: Formato de trama del comando de escritura de multiples bloques de
memoria.

Los parametros de la trama de peticion son cuatro, como en el comando de lectura:

e El primero, que es opcional: en el caso de ser una trama direccionada, es el
UID.

e Elsegundo: primer bloque de memoria a escribir.
e Eltercero: numero de bloques a escribir.
e El cuarto: datos a escribir en los bloques de memoria.

Por su parte la VICC puede responder al comando de escritura de un solo bloque
de memoria de dos formas distintas, si ha habido error, la respuesta sera como
muestra la Figura 72 y si no existe error la respuesta serd como indica la Figura 73:
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8b 8h 8h 16b 8h

Caodigo
de error

SOF Flags CRC EOF

Figura 72: Trama de respuesta al comando de escritura de multiples bloques
cuando el flag de error esta activado.

8b 8b 16b 8b

SOF Flags CRC EOF

Figura 73: Trama de respuesta al comando de escritura de multiples bloques
cuando el flag de error esta desactivado.

Los parametros de estas tramas dependen del tipo de respuesta. En el caso de la
trama con el flag de error activado, se envia el cddigo de error especificado en la
Tabla 28. Si el flag de error no esta activado, solo se envia el campo de flags.

9.4.- ISO/IEC 15693-1: Parte 4.

En el momento de realizacién de esta tesis doctoral el conjunto de comandos
extendidos y funciones de seguridad no estaba definido.
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