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1.- INTRODUCCION

En el presente proyecto se va a investigar, siguiendo la linea de estudios anteriores
llevados a cabo en el Laboratorio de ldentificacion Automatica (LOG.iD LAB) del
Zaragoza Logistics Center (ZLC), acerca de las tecnologias de identificacion por

radiofrecuencia, en ingles RFID (Radio Frequency ldentification).

Las tecnologias de identificacion por radiofrecuencia no son nuevas, sin embargo es
recientemente cuando estan teniendo una mayor aplicaciébn y con mayor diversidad
sectorial. El despliegue e implantacion de la tecnologia RFID esta siendo apoyado por
algunas de las empresas de distribucion mas grandes, de ahi que se prevea una
adopcion global en la cadena de suministro en los proximos afios, atendiendo al efecto
de traccion que ejercen estas empresas, fomentando el uso de la tecnologia RFID

entre sus proveedores.

Como cualquier tecnologia que tiene una gran aplicacion a nivel comercial, para el
desarrollo del RFID, es fundamental la existencia de estandares internacionales que
recojan los protocolos de comunicacion y los modos de operacidn, para conseguir un
funcionamiento global. A su vez, por ser una tecnologia basada en la radiofrecuencia,
es necesario controlar y regular las emisiones radioeléctricas y el uso del espectro

mediante normativas.

Aunque inicialmente los sistemas RFID se han estado aplicando principalmente en
soluciones internas, se prevé una migracién a situacién de “ciclo abierto” en donde
sistemas de informacién independientes compartan informacién mediante servicios de
red seguros tanto en control de acceso como integridad de datos, dotando asi de toda
su funcionalidad a las aplicaciones de la tecnologia RFID y por lo tanto promoviendo

su implantacién en todas las empresas.
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1.1.- Objetivo

El principal objetivo de este estudio, es analizar la interferencia que ejercen diferentes
metales en la lectura de la etiqueta electrénica (tag) adherida al metal, cuando se

utiliza la tecnologia de identificacion por radiofrecuencia en la banda UHF.

Se utilizaran diferentes materiales para establecer una separacion, entre el tag y el
metal, y de este modo analizar como se ve influenciada la distancia de lectura, cuando

se aumenta dicha separacion.

Ademds, se realizara una comparacion entre los diferentes metales utilizados,
analizando si interfieren de manera especial alguno de ellos, y cuél es el material
empleado como separador, que mejores condiciones de medida nos ha

proporcionado.

1.2.- Alcance

El presente proyecto se centra en la problemética que existe, dentro de la frecuencia
UHF de identificacion por radiofrecuencia, en la lectura de la etiqueta electrdnica (tag)

con metales.

Se han elegido el aluminio y el acero para llevar a cabo la toma de datos, en concreto
se han utilizado tres placas metdlicas, dos de ellas de aluminio y la tercera de acero.
En el caso del aluminio se han elegido espesores diferentes, una placa tendra un
espesor igual a 1mm, frente a los 10mm de la segunda de ellas. Para el acero la placa
tendra un espesor de 4mm. De este modo se analizara también la posible influencia

del espesor en el momento de la lectura.

Para separar el tag de la placa metélica se han seleccionado seis materiales diferentes
los cuales son: papel, cinta aislante, cinta de embalar cinta de carrocero, carton y

papel de burbujas.
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1.3.- Contenido de la memoria

Tras la introduccion acerca de la tecnologia RFID, establecer el objetivo y el alcance

del presente proyecto, el contenido del resto de capitulos seré:

TECNOLOGIA RFID

En este capitulo se define la tecnologia RFID, se da una descripcion detallada
de los componentes basicos de un sistema RFID como son el tag, el lector y la
base de datos, y se aflade una resefa de su aplicacidén y sus beneficios en la

cadena de suministro.

SITUACION INICIAL

Se describe el entorno en el que se ha realizado el proyecto y se establece una
descripcion del equipo utilizado, se explica la base tedrica del Teorema del
Limite Central en la que se han basado las mediciones, asi como la

metodologia de trabajo.

TOMA DE DATOS

Se muestran las gréficas con los resultados obtenidos, en las mediciones
realizadas clasificadas por el material utilizado como separador, también se
hace un andlisis para cada uno de los distintos materiales y por ultimo un

andlisis global.

CONCLUSIONES
Descripcion de los resultados obtenidos desde la situacion de partida hasta la
situacion al final del proyecto y linea de investigacién abierta para futuros

estudios en el laboratorio.
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2.- TECNOLOGIA RFID

2.1.- Definicidn

La identificacion por radiofrecuencia (RFID) es una tecnologia de captura e
identificacion automética de informacidon contenida en etiquetas electrénicas (tags).
Cuando estas etiquetas entran en el area de cobertura de un lector RFID, éste envia
una sefial para que la etiqueta le transmita la informacioén almacenada en su memoria.
Una de las claves de esta tecnologia es que no existe la necesidad de contacto fisico
o visual entre el lector y las etiquetas, para la recuperacion de la informacion contenida

en el Tag.

La tecnologia RFID se usé por primera vez en la segunda guerra mundial, por la
armada britdnica, en el fin de identificar aviones amigos. Actualmente podemos
encontrar sistemas que usan la tecnologia RFID en gran variedad de servicios del
ambito civil y militar, publicos y privados, tales como la identificacion de pacientes en

hospitales, el pago automéatico en autopistas, identificacion de animales, etc.

La caracteristica principal que dota a este sistema de identificacion de un gran valor
afiadido, es que el chip de RFID permite almacenar en su interior informacion de
identificacion que confiere a cada uno de los elementos etiquetados de un caracter

Unico.

En un sistema RFID, el elemento a identificar (puede ser un objeto, animal o persona)
se etiqueta con un pequeiio chip de silicio unido a una antena de radiofrecuencia
(conocido como 'tag’ o etiqueta) de modo que pueda comunicarse y ser identificado, a
través de ondas de radiofrecuencia, por un dispositivo transmisor/receptor (conocido
como 'reader’) disefiado para ese propoésito. La caracteristica principal que dota a este
sistema de identificacion de un gran valor afiadido, es que el chip de RFID permite
almacenar en su interior informacién de identificacién que confiere a cada uno de los

elementos etiquetados de un caracter Unico.
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Los fundamentos fisicos en los que se basa la tecnologia RFID, implican la aparicién
de varios modelos de comunicacién entre los dispositivos basicos del sistema. La
comunicacion por radiofrecuencia, requiere la incorporacion de una antena RF en cada
uno de los dispositivos implicados en la comunicacién cuya forma y caracteristicas
depende de la banda de frecuencia en la que funcionen. Las siguientes bandas de
frecuencia son las que utilizan los diferentes sistemas de RFID que actualmente estan
presentes en el mercado:

Frecuenciaizy 100K ™ 10M 100M 1G 10G
1

LONGITUD DE
ONDA (M) 3000 300 3 3 0.3 0.03

BANDAS RFID 125
APROBADAS
MHz

RANGO DE LECTURA

N

Tem-1.5m Pasivos: 3-5 m Activos: 100m

Figural. Bandas de frecuencia utilizadas en RFID.

Cada una de estas bandas de frecuencia tiene unas caracteristicas especificas que
confieren elementos diferenciales a la funcionalidad de los dispositivos RFID, por lo
tanto elegir la frecuencia de trabajo es un punto fundamental al disefiar una solucién
RFID. Dependiendo de los requisitos funcionales de la aplicacion final, la identificacion
automética puede requerir o no, una mayor o menor distancia de identificacion,
generar la menor interferencia radioeléctrica posible, estabilidad de la sefal frente a
entornos hostiles o una alta capacidad de penetracion en los materiales. Segun sean

los requisitos, asi se seleccionara la frecuencia de trabajo del sistema.

En la siguiente tabla se puede observar algunas caracteristicas y aplicaciones segun

el rango de frecuencia.
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Caracteristicas del Sistema Ejemplos de Aplicaciones

LF {de 100 a 500 kHz). Tiplco
125 a 134 kHz. Internacional

Corto alcance.
Poca velocidad de transmisidgn
Relativamente econdmico

Gran penetracion en
los materiales (liguidos)

Trabaja bien junto a metales

HF. Tiplco 13,56 MHz.
Internacional

Corto/medio alcance
Velocidad de transmisién media

Puede leer a través de liquidos
v en entornos himedos

Prablematico junto a metales
Moderadamento caro

Paosibilidad de actuar como lector
o etigueta en funcidn del
escenario de utilizacidn (NFC)

UHF {de 400 a 1.000 MHz)
Tipico 850 - 950 MHz

Largo alcance
Alta velocidad de transmisién
Mecanismos de anticolisian

Problematico con liguidos v
metales

Problematico en entornos
humedos

En metal genera interferencias
Moderadamente caro

Microondas {de 2,4 a 6 GHz} Medic alcance

Caracteristicas similares a los tags
UHF pero con mayor velocidad de
transmision

Mayor precio

Control de acceso
Identificacion de animales
Control de inventario
EAS (Antirrobo)
Llaves de automdvil

Control de acceso
Tarjetas inteligentes
EAS (Antirraba)
Inventaric en bibliotecas
Gestion de almacén
Control de equipajes
Gestidn de lavanderia
Identificacion de pacientes

Pago con el mavil y captura de
datos con sdlo acercar
el mavil (NFC)

Gestion de articulos

Gestidn de la cadena
de suministro

Gestidn de almacén
Gestidn de expediciones
Trazabilidad

Control ferroviaric
Peajes de autopista
Localizacion

Tabla 1. Caracteristicas principales y ejemplos de aplicacién de las distintas bandas de frecuencia

utilizadas en RFID.

2.2.- Componentes Basicos Sistema RFID

Un sistema RFID no esta completo si carece de uno de los siguientes elementos: tag o

etiqueta electronica, lector, antena RF y sistema gestor de informacion.

11



Analisis de operatividad y comportamiento de la tecnologia RFID UHF en metales @

S e T o

Internet

W

WA
Tag q )3 T
Reader Database

(Embedded in label)

Other
database

Figura2. Esquema general de funcionamiento de un sistema RFID.

2.2.1.- Tag

El tag o etiqueta RFID, o en &mbito de electrénica “transpondedor”, es el componente
estrella del sistema RFID. Se denomina dispositivo “transpondedor” por su modo de
operacién basico, tiene capacidad de recibir y transmitir sefiales, pero sélo transmitira
a modo de respuesta ante una posible peticion de un dispositivo “transceptor” o lector
RFID. El tag es un pequefio chip, o circuito integrado, adaptado a una antena de
radiofrecuencia (RF) que permite la comunicacion via radio. Estos dos elementos
integrados sobre un substrato, forman lo que se conoce como tag. Dependiendo de la
aplicacion final del sistema de identificacion, el substrato donde se encapsula el chip y
la antena RF ser& diferente permitiendo la adaptacion de sus caracteristicas a los
requisitos de la aplicacion, por ejemplo hay tags especiales para textil, liquidos,

metales, libros, etc.

Los tags son fabricados en una amplia variedad de formatos. El proceso bésico de
montaje consta en primer lugar de una base de material de substrato (papel, PVC,
PET, etc.), sobre ésta una antena hecha de diferentes materiales conductivos, tipo

aluminio, cobre, etc. A continuacion el chip del tag es conectado a la antena.

12
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Antena

Chip

e 1V = = V]|

Figura3. Tag Alien Technology flexible de UHF Genl de bajo coste.
Finalmente, se reviste con una capa protectora realizada en diferentes tipos de
materiales tales como PVC laminado, resina epoxica o papel adhesivo, segun

requerimientos que se necesiten por las distintas condiciones finales del entorno.

Tag HF Mi3.56 MHZ)
de Texas Insiruments Tag HF (13,56 MHZ) de Texas instruments
en forma redonds para CO 0 DVD

7ag rigido UHF de Caen RFID
con sencor de temperatura

Tag de Astag en HF pars

etiguat jatos o tztal g :
stiquaiar objetos de crizta Taqg de Astag en forma de

pulceraz pars HF

Tagz de Rafsec Clazs 7 Gen 2

Square Dipole

Short Dipole

Tags de Omron Class]

Gan 1 Wave

Gen 2 Wave

Figura4. Diferentes tipos de tags.
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Podriamos clasificar tags segun su tipologia (activo, pasivo y semi activo), por su tipo
de memoria, capacidad de almacenamiento, origen de alimentacion, frecuencias de
trabajo, caracteristicas fisicas, protocolo de interfaz aérea (cobmo se comunica con el
equipo lector) y asi sucesivamente con casi todas las caracteristicas. Clasificar los
tags segun todas estas caracteristicas, nos permite obtener una guia para encontrar el
mejor tipo de tag para cada una de las aplicaciones o proyectos. La eleccion de la
etiqueta o “tag” adecuado es un factor clave para garantizar el éxito de la aplicacion
RFID y su aportacion a los procesos productivos.

Otra caracteristica importante a considerar a la hora de seleccionar tags para una
aplicacion concreta, es el modo de alimentacion. Esta caracteristica es uno de los
principales factores que determina el coste de vida del tag. Los tags pasivos obtienen
energia de la transmision del lector, los activos utilizan una bateria propia y los semi
activos o semi pasivos utilizan una bateria para activar los circuitos del chip pero la
energia para generar la comunicacion es la que recoge de las ondas radio del lector

(como en los pasivos).

Tag Pasivo Tag Activo

Funciona sin bateria Funciona con bateria
Relativamente econdmico Relativamente costoso
Ciclo de vida ilimitado Ciclo de vida limitado por la baterfa
Poco peso Mayor peso
Alcance limitado (3 - 5m) Mayoar alcance (100 m)
Sensible al ruido Mayor inmunidad ante presencia de ruido
Dependencia de la sefial del dispositivo lector Trasmisor propio
Requiere dispositivos lectores potentes Relaja el requisito de potencia de los lectores
Velocidad de transmisién baja Velocidad de transmision alta
Lectura simulténea baja Lectura simultanea alta
Alta sensibilidad de orientacidn Menor sensibilidad de orientacién

Tabla 2. Comparativa entre Tag Pasivo y Tag Activo.

14
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2.2.2.- Lector

El dispositivo lector, o0 en &mbito de electrdnica “transceptor”, actla como estacion de
identificacion transmitiendo sefiales de peticion hacia los tags y recibiendo las
respuestas a estas peticiones. Es un dispositivo receptor/transmisor radio, que
incorpora ademds de los subsistemas de transmision y recepcion, un procesador de
sefales digitales que lo dota de mayor funcionalidad y complejidad en sus
operaciones. Un dispositivo lector, necesitara de una o varias antenas RF para
transmitir la sefal generada y recibir la respuesta del tag. Es posible encontrar lectores
con la antena RF integrada en su propio hardware y lectores con conectores de antena
RF externos. Segun el &mbito de la aplicacion final, ser4 necesario disponer de una
configuracién u otra. En el caso de la identificacion de animales o incluso pacientes en
un hospital, lo mas usual es disponer de dispositivos lectores de mano, tipo PDA, en
los que la antena aparece integrada en el propio lector. En el caso de un centro de
distribucion o almacén, en el que la identificacion esta localizada en una zona de paso
0 comprobacion, se utilizan dispositivos lectores con varias antenas externas que
posibilitan una configuracion de arco de identificacién acotando una determinada area

de lectura.

La funcionalidad y/o complejidad de calculo y operaciones de un dispositivo lector, es
totalmente proporcional al tamafio del hardware. La capacidad de proceso, memoria y
velocidad requiere hardware adicional y por tanto el tamafio del dispositivo va en
aumento. Podemos encontrar desde lectores del tamafio de una tarjeta PCMCIA para
acoplarlos a una PDA, hasta lectores robustos para entornos hostiles que requieren
proteccion fisica, mayor velocidad de lectura y multiplexacion entre antenas y
procesado de informacién, cuyo tamafio aumenta considerablemente respecto a los
primeros. De forma similar al caso de las antenas de los tags, las antenas RF
conectadas al dispositivo lector, variaran de forma y de tamafio segun la frecuencia de
operacion del sistema. La figura siguiente muestra un lector ejemplo de entre los

citados.

15
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Figurab. Tipos de Lectores.

2.2.3.- Base de datos

La base de datos es una plataforma software adicional que permite almacenar, de
forma organizada, la informacién de identificacion que genera el subsistema hardware
(tag y lector). Sin este subsistema software, una aplicacion cliente seria incapaz de
gestionar la informacién que genera un dispositivo lector. Previo a este paso, se
necesita almacenar la informacién de identificacion en un formato comun para que
cualquier aplicacion cliente, de nivel superior, sea capaz de trabajar y acceder a esta

informacion.

Entre la base de datos y el dispositivo lector es necesario un interfaz middleware que
ejecute un tratamiento previo sobre los datos en bruto que genera el lector. Segun lo
citado con anterioridad, el propio dispositivo lector dispone de una unidad de
procesado inteligente que, dependiendo del grado de complejidad de su disefio,
implementara este interfaz dentro del propio lector. En otros casos sera necesario el

disefio externo de este interfaz middleware.

16
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Figura6. Tipos de Bases de Datos o Middleware.

2.3.-

Utilidad del RFID

Una primera vision general de la utilidad de la tecnologia RFID se obtiene comparando

los beneficios obtenidos por la aplicacién de la misma, frente a otras tecnologias

equivalentes.

2.3.1.- Principales beneficios de la tecnologia RFID

Los principales beneficios de la tecnologia RFID serian:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
9)
h)

Gran capacidad de almacenaje de informacion.

Agiliza y automatiza los mecanismos necesarios para mantener la trazabilidad
permitiendo incorporar mayor cantidad de informacion a la misma.

La informacién almacenada en la etiqueta puede ser actualizada a demanda.
Capacidad de recoger informacién de muchas etiquetas al mismo tiempo.

Recoleccion de datos sin contacto directo o linea de vision directa de las etiquetas.
Mayor velocidad y distancia de lectura.

Gran precision en la recuperacion de datos.

En el caso de las etiquetas pasivas, su facilidad para ocultarlas y colocarlas en

productos.

17
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)

k)

Seguridad de funcionamiento en condiciones agresivas (suciedad, polvo, humedad,
temperatura).

Permite una automatizacion de los procesos de seguimiento y control de stock en
tiempo real.

La automatizacién de procesos supone una reduccion de errores humanos.

2.3.2.- Beneficios en la cadena de su ministro

Son muchos los sectores industriales que pueden beneficiarse de las ventajas de la

tecnologia RFID, principalmente este beneficio deriva de la optimizacion por la

automatizacioén de los procesos de gestion de la cadena de suministro.

Algunos ejemplos a destacar son:

a)
b)

c)

d)

e)

f)
)

Reduccion de inventarios como resultado de una mejor visibilidad del stock.

Mejora del nivel de servicio, se puede asegurar una trazabilidad de pedidos mucho mas
fiable, lo que se traduce en una disminucién de errores y por tanto de devoluciones,
redundando en ahorro de costes administrativos y en aumento de ventas.

Mejora de eficiencia y reduccién de costes operativos y laborales, al no ser necesarias
operaciones de escaneo para identificacion de productos.

Exactitud en la identificacién de la mercancia.

Disminucion de la pérdida desconocida por hurto externo, interno o errores
administrativos.

Mejor uso de los activos reutilizables de la empresa.

Facilita y hace mas segura la retirada de productos concretos del mercado en el caso
de que se descubra la existencia de un peligro para la seguridad y salud de los

consumidores.

En general, la identificacién por RFID, aporta una notable mejora en los mecanismos

de seguimiento de los envios a través de las cadenas globales de distribucion,

permitiendo asi que tanto proveedores como distribuidores y clientes, puedan disponer

de informacion real del numero de productos y de las fechas de entrega.

18
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3.- SITUACION INICIAL

La investigacion se ha centrado en la banda de frecuencia UHF (400 a 1000 MHz) y en
la problemética de lectura con metales. Los metales elegidos para el estudio han sido
aluminio y acero, y se tratard de ver si influyen de diferente manera ambos metales y
también se han seleccionado diferentes espesores, a ver si hay también un cambio

sustancial en los resultados.

Cuando un tag flexible es situado en contacto directo con el metal provoca una
interferencia que evita o dificulta su lectura por parte de la antena. Para ello
investigaremos con diferentes materiales con los que separar el tag del metal y de este
modo mejorar su lectura. Los materiales elegidos para actuar como “separadores” son
el papel, cinta aislante, cinta de embalar, cinta de carrocero, carton y burbujas de

embalaje.

De este modo se pretende aportar una solucion mas econdémica para utilizar un tag
flexible de precio reducido (0.05 - 0.20 €) separandolo por algunos materiales de los
nombrados anteriormente y evitar el elevado coste que supondria un tag encapsulado

rigido.

Se ha contado con la colaboracion del Zaragoza Logistics Center (ZLC) un instituto de
investigacion promovido por el Gobierno de Aragdén en colaboracién con el Instituto
Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) y adscrito a la Universidad de Zaragoza.
Fundado a finales de 2003, el campus de ZLC se encuentra ubicado en PLAZA, el
pargue logistico mas grande de Europa que sirve de laboratorio para la transferencia
de nuevo conocimiento y de nuevos procesos. En poco tiempo, ZLC se ha consolidado
como un centro internacional de excelencia en formacion e investigacion en logistica y

gestion de la cadena de suministro enfocado a:

a) Mejorar el crecimiento econdémico y la competitividad mediante la innovacion.
b) Compromiso con la industria y la administracién, con el fin de fomentar y difundir el

conocimiento en esta materia.

20



Analisis de operatividad y comportamiento de la tecnologia RFID UHF en metales @

Para llevar a cabo esta misién, ZLC alcanzé un acuerdo con el Centro para el
Transporte y la Logistica del MIT por el que se credé el Programa Internacional de
Logistica MIT Zaragoza, un modelo Unico de colaboracion entre industria,
administracion y universidad. El éxito conseguido con este acuerdo dio paso a la
creacion del MIT Global SCALE Network que ya se expande por cuatro continentes.
Ademas, Zaragoza Logistics Center participa en diversas iniciativas nacionales e

internacionales de formacion e investigacion.

3.1.- LOG.ID LAB

El Laboratorio de Identificacion Automatica para la Cadena de Suministro forma parte
de Zaragoza Logistics Center, que asumio la necesidad de liderar el conocimiento de
las tecnologias de identificacibn automatica como un concepto destinado a cambiar la

gestion de la cadena de suministro.

El laboratorio de Identificacion Automatica fue creado en marzo de 2.005 con los

/—

Conocimiento ZARAGOZA.
LOGISTICS

siguientes objetivos:

Investigacion

LOG..D LRAB

Formacién

En estos momentos, muchas personas estan implicadas en el cumplimiento de estos
objetivos, trabajando en diferentes proyectos de investigacion con la ayuda de
nuestros diferentes socios. De esta forma, el laboratorio adopta la forma de Grupo de

Investigacién en Identificacion Automética.

Ejemplos de los diferentes proyectos en los que ha trabajado el LOG.iD LAB durante

estos afos son:

a) AUTO_ID_PLAZA
b) Informe de Investigacion en tecnologias de trazabilidad para la cadena de suministro

del sector farmacia
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c) Laboratorios Cadena de Suministro

d) Proyecto de potenciacién de la competitividad del tejido empresarial espafiol a través
de la logistica como factor estratégico en un entorno global

e) Laboratorio de identificacién automatica para la cadena de suministro

f) La innovacién de Procesos Logisticos y su impacto en la Gestién de la Cadena de
Suministro

g) Investigacion de los mecanismos que afectan a la incorporacion de la tecnologia RFID
a la cadena de suministro y analizar cémo innovar los procesos logisticos de las
empresas con objeto de sacar el maximo provecho posible a las ventajas que ofrece
esta tecnologia emergente

h) Evaluacion y analisis de riesgo en cadenas de suministro globales.

Las pruebas se llevaron a cabo en el parking del edificio para evitar la contaminacion
de las sefiales con materiales metdlicos. La eleccion de este escenario para el estudio
se baso en la posible aplicacion de los resultados a un entorno industrial.

3.2.- Equipo Utilizado.

El conjunto de equipos con los que se ha trabajado para llevar a cabo las diferentes
mediciones que han sido necesarias para la realizacién de esta investigacion esta
formado por una antena, un tag, un software, la estructura de sujecion de la antena, 3

placas de diferentes metales y el transporte de las placas.

3.2.1.- Antena

Para la realizacién del presente proyecto se han empleado una antena de las

siguientes caracteristicas:

Intermec IA39B 865 — 870 MHz (UHF) 100w

Tabla 3. Caracteristicas antena
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f .

L E

’ntermec

Figura7. Modelo Antena Intermec Modelo 1A39B.

3.2.2.- Tag

Para la realizacion del proyecto se utilizo el siguiente tag pasivo:

8 raa—-— I8

Figura8. Foto del tag utilizado en la investigacion.
Es un transpondedor de uso mdltiple para la cadena de suministro global, las

caracteristicas del tag son las siguientes:

Dimensiones: 295 x 8 mm

Capacidad de datos de la etigueta: 96 bit EPC memory

Frecuencias éptimas: 860-960 Mhz
Temperatura min operativa: -40°C
Temperatura max operativa: 65°C

Método de aplicacion: Solo adhesivo

Tabla 4. Caracteristicas del tag

3.2.3.- Middleware

Para la realizacion del presente proyecto se ha empleado un middleware de la marca

Intermec con tres conexiones coaxiales para antenas.
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Figura9. Middleware Intermec.

3.2.4.- Estructura

Para la realizacién del presente proyecto se ha empleado un arco telescopico modular
disefiado y fabricado en la Universidad de Zaragoza en el cual es posible posicionar

las antenas para simular los diferentes escenarios posibles.

Figura10. Estructura soporte de la antena.
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3.2.5.- Software

Para la realizacion del presente proyecto se ha empleado un software desarrollado en
el laboratorio del Zaragoza Logistics Center para el tratamiento de datos recibidos a

través del middleware anteriormente mencionado.

Mediante este software es posible leer la informacion almacenada en los tags ademas
de poder grabar informacién en estos.

[ ..) LECTORTAGRFID  rocoLres

j-oasTics  /

ConfiguraLector | Lee Tags | Escribe Tags
Estado de fa Conexion

Direccion IP del lector: Coneds Fin Conexion Congxion

Canfigurar
Numero Antenas Hodio Lectura oTROS

Archivo Excel

Direccion Fichero Excek:

Figurall. Pantalla de configuracion.

onacoza. | LECTOR TAG RFID Loci LaB
LocisTics |/
| Configura Lector | LeeTags | Escribo Tags
MODO LECTURA: Numeracion Decimal Numero de Tags: ]
£PC Antana Dacodificacion ]
[ micia sorrar | | ounRoAR
Salie

Figural1l2. Pantalla para leer los Tags.
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vz ) LECTOR TAG RFID

Configura Lector | Lee Tags | Escribe Tags

LOG.D LAB

MODO ESCRITURA: Numeracion Decimal

Numero de Tags:
EPC_actal Campo a ascaibir Conicacion |

e | | comwica | | pormar | | escrem

Figura1l3. Pantalla para escribir los Tags.

3.2.6.- Placas de metal

A continuacién se muestra la descripcion de las placas de los diferentes metales
utilizados:

e ——ﬂl

‘!'\

Aluminio con un espesor de 1 mm Aluminio con espesor de 10 mm.
180x100 mm 350x100 mm

Acero con espesor de 4 mm , 350x100 mm

Figural4. Metales utilizados en la investigacion.
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3.2.7.- Transporte

Para que las mediciones no se vieran afectadas por ningun elemento perturbador se
utilizoé un palet de 20x16 mm al que se le adaptd un sistema para facilitar su movilidad
y de esta manera aproximar las placas metélicas, con el Tag, a las antenas.

Figura15. Palet modificado.

3.2.8.- Separadores

Con los separadores, se ha tratado de establecer un tamafio estandar de
aproximadamente 10.5x6 cm, para abarcar en su totalidad el tamafio del tag. Los

materiales utilizados para mejorar la lectura de los tags han sido:

Papel Cinta aislante

Cinta de embalar Cinta de carrocero
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Cartén Burbujas

Figural6. Separadores utilizados

3.3.- Teorema del Limite Central

A la hora de realizar las diferentes mediciones se ha tenido en cuenta el teorema
estadistico del limite central, para ver si los resultados obtenidos pueden considerarse

representativos.

El teorema del limite central o teorema central del limite indica que, en condiciones
muy generales, si Sn es la suma de n variables aleatorias independientes, entonces la
funcion de distribucion de Sn se aproxima bien a una distribucion normal (también
llamada distribucién gaussiana, curva de Gauss o campana de Gauss). Asi pues, el
teorema asegura que esto ocurre cuando la suma de estas variables aleatorias e

independientes es lo suficientemente grande. Explicado detalladamente:

En nuestros experimentos existira la variable distancia y se buscara la media de la

variable teniendo en cuenta que By o son desconocidas.

Se trabaja con muestras, concretamente las muestras seran las 25 medidas (datos) de
estas 25 muestras obtendremos la media muestral que serd la variable aleatoria. Con
un nimero de muestras que sea 25 = 30 se puede decir que la distribucion muestral se

aproxima a una Normal

| £

campana de Gauss

Distribucion Normal(http://ansiesmo.blogspot.com/2008_02_01_archive.html)
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Estimando datos muéstrales (media y desviacion estandar) si nuestra variable
distancia no es normal, al tomar estos 25 datos se convertird en una normal. Por lo
tanto teniendo en cuenta que nuestra variable es una normal, se determina el intervalo
en el que se van a mover fundamentalmente la media de la distancia estudiada, y, en

funcion de la muestra obtenida.

Se plantea el intervalo de confianza para la media poblacional p cuando se supone
que es desconocida la varianza de la poblacion o°. La expresion para determinar los

extremos del intervalo en esta situacion es:

X iﬁ?z—l;l—ﬂ,ﬂ ’ SJ{N‘J!'}_E

Donde:

X es la media muestral, calculada mediante la expresion:

Z}Ei‘
O

n

S: la desviacién estandar muestral, obtenida segun:

2 Z (&i-4)
S}( -—
n—1
N: el tamafo de la muestra.

Es decir, se tiene un intervalo en el que se puede ubicar el pardmetro estudiado |, en
este caso la media de la distancia de lectura. Determinando este intervalo se ha

realizado el control de la incertidumbre.

Jt Fj((f— Eyti-ap §fn, X+l 1 an .8/ )
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3.4.- Metodologia de Trabajo

Las pruebas que, han sido realizadas en el parquin del Zaragoza Logistics Center han

seguido la metodologia que se muestra a continuacion.

Elaboracion

Obtencion Acciones a
del

Configuracion Realizacion Toma de Analisis
del equipo de Pruebas Datos Datos

. Conclusiones Seguir
Escenario

\N \N \N

\N

4

Figural7. Esquema de metodologia de trabajo

Para la realizacion de las pruebas, la antena fijjada a su respectivo sistema de
sustentacion se ha colocado en una posicion, tomada como referencia, a partir de la
cual se ha ido midiendo la distancia de lectura del tag. Seguidamente el tag,
previamente adherido a la placa metélica correspondiente, se ha colocado en el palet
modificado y se han realizado las 25 mediciones.

A partir de ahi se han ido aumentando el numero de unidades del separador utilizado
hasta obtener una fiabilidad de lectura del 100%.

A continuacién se muestran dos imagenes, en la primera se muestra la placa metélica
de aluminio, de un milimetro de espesor, y en la segunda imagen se muestra un

ejemplo de tabla de mediciones utilizada:
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MEDICIONES reehe
Material:
Separadar:
Descripeion MediciorlistancifMedicioristanciMediciorlistancid Medicion | Distancia| Medicion | Distancia
1 B 1l B 21
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23
4 g 14 13 24
5 10 15 20 25
Descripcion MediciorlistancifMedicioristanciMediciorlistancid Medicion | Distancia| Medicion | Distancia
1 B 1l 1B 1
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23
4 g 14 13 24
5 10 15 20 25
Descripcion Mediciorlistanciedicionlistancidedicidrlistancid Medicion | Distancia | Medicion | Distancia
7 B 1l 1 21
2 7 12 17 22
3 8 13 18 23
4 g 14 13 24
5 10 15 20 25

Tabla 5. Plantilla utilizada en las mediciones.
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Capitulo IV

TOMA DE DATOS
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4.- TOMA DE DATOS

Una vez realizadas todas las mediciones hemos introducidos los resultados obtenidos

en Excel para analizarlos y obtener las conclusiones.

A continuacién se muestran las graficas clasificadas por separadores.

4.1.1.- Papel

En estas tres primeras gréficas se muestran las mediciones clasificadas por
materiales, en las tablas las series representan el nimero de “separadores”, en este

caso folios, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metalica.

Aluminio e=1mm
90
@ Seriesl
80 o o M Series2
g 70 A Series3
‘Q‘ 60 — X Series4
2 50 A4 4 e X Series5
§ LML Pl P LD L L LD | ]
40
5 + Series7
Z 30 * ¢ & e o 4 .
g 0000000000006 7T44% 007 - Series8
g 20 Series9
10 @ Series10
EE TS B B B G G B D G S D B GER DGR BN fER GED GER GER N B mEn e [ Series 15
O (Al [ IS IS RN RN ) (SRR bLd Mg CId bl bl d bld v bid by bLd Mg
0 5 10 15 20 25 Series 20
N2 DE MEDIDA Series 25

Tabla 6. Resultados con papel para aluminio de e=1mm.
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Aluminio e=10mm
80 @ Seriesl
70 M Series2
g 60 . ~ Xk . A A Series3
< N A AAAAAA A AAAAAAAA X Series4
g 50 my A S EpEEaEEEEE W XSeriesS
E 40 @ Series6
a
+ Series7
:—t, 30
|<Z£ - =Series8
m .
2 = Series9
10 U X X @ Series10
0 wEsleeetetetettssnOOT e Seeld
0 5 10 15 20 25  ASerie 20
N2 De Medida Serie 25
Tabla 7. Resultados con papel para aluminio de e=10mm.
@ Seriesl
70
M Series2
__ 60 A Series3
E .
T:' 50 i i AAA AAA‘AAA X Series4
% AALATALLLATATA AL X Series5
w40 .
= ® Seriesb
[ |
8 % pEEEEEEgEaaanY peeSawSmmm  toeres
g m EEEEER [ |
2 =Series8
fj 20
(7 = Series9
o
10 @ Series10
0  mentuntffiontefiotnnttpfioes MSeresls
0 5 10 15 20 25 A Series 20
N¢ DE MEDIDA Series 25

Tabla 8. Resultados con papel para acero.
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Como se puede observar es a partir del décimo folio cuando se empiezan a obtener

medidas, y no es hasta la cantidad de 15 folios que se obtienen mediciones mas

estables.

A continuaciéon se ha hecho una comparativa para las series 15,20 y 25 entre los

diferentes metales para observar de una forma més gréafica que metal interfiere menos

en la lectura.

90

Papel

80

70

60
50
40
30
20
10

15

B Aluminio e=1mm

20

W Aluminio e=10mm

25

™ Acero

Tabla 9. Comparativa entre materiales, segun el nUmero de separadores.

En los 3 casos se observa que el material que nos esta proporcionando peor distancia

de medida es el acero. Mientras con 15 y 20 unidades de folios la distancia de medida

entre ambas placas de aluminio es pareja, con 25 unidades se obtiene con la placa de

aluminio de 1 mm de espesor una distancia superior al resto.
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Separador Material Unidad
Papel Aluminio 15 46,1 08 0,02 458 46,4 0,6
e=lmm 20 54,0 2,8 0,05 52,9 55,2 2,3
25 79,8 1,5 0,02 79,2 80,4 1,2
Aluminio 15 48,6 0,8 0,02 483 49,0 0,6
e=10mm 20 55,8 26 0,05 54,7 56,9 2,2
25 63,0 2,2 0,03 62,1 63,9 1,8
Acero 15 28,9 1,4 0,05 28,3 29,5 1,2
20 478 1,5 0,03 47,2 48,4 1,2
25 56,3 2,0 0,04 55,5 57,1 1,6

Tabla 10. Andlisis de los resultados del separador papel.

4.1.2.- Cinta Aislante

En estas tres primeras graficas se muestran las mediciones clasificadas por

materiales, en las tablas las series representan el nimero de “separadores”, en este

caso cinta aislante, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metélica.

Aluminio e=1mm

90
80
€ 70
)
‘o’: 60 —
é 50
s
a8 40 ..l.- an_niS m,, ¥y =
< L. ] ] O
<Zt 30
5 ® 0%,000,% 0% 000 40004,
cd 20 ¢ * * +* *
10
) S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
0 5 10 15 20 25

N¢ DE MEDIDA

@ Seriesl
M Series2
A Series3
X Series4
X Series5
® Series6
+ Series7
=Series8
Series9
@ Series10
i Series15
Series20
Series25

Tabla 11. Resultados con cinta aislante para aluminio de e=1mm.
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Aluminio e=10mm
90 @ Seriesl
80 M Series2
—_ A Series3
g 70
C) X Series4
< AA
60 —AhAxAa—AA 5 . A4 AA
g A A AT A A“AAAA X Series5
w
s 50 @ Series6
s I..Il..l.. .....I.....l..
< 40 [ | + Series7
o
Z 30 =Series8
< 0000000000000 0040%,000,00
2 90 = Series9
a
10 @ Series10
iesl
) sEssEsECCSEoSESEEESEEEEEE o0
0 5 10 15 20 25 Aseries20
N2 De Medida Series2>
Tabla 12. Resultados con cinta aislante para aluminio de e=10mm.
ACERO @ Seriesl
90 M Series2
80 A Series3
E 70 X Series4
< A X Series5
g 0 AAAAAAAA AaAAA,saA, AAAA
E 50 A ® Series6
[ | [ | u [ | [ | ;
é 40 ._.I.. ek .. "L 1 1| .j.... + Series7
O = Series8
2 30
= ¢ = Series9
o 4 L A ¢ # Series10
10
* 4 M Series15
( eSS EEEEEENEEENEEEEE
A Series20
0 5 10 15 20 25
Series25
N2 DE MEDIDA

Tabla 13. Resultados con cinta aislante para el acero.
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Como se puede observar es a partir de la décima unidad cuando se empiezan a
obtener medidas, y no es hasta la cantidad de 15 unidades que se obtienen

mediciones estables.

A continuaciéon se ha hecho una comparativa para las series 15,20 y 25 entre los
diferentes metales para observar de una forma mas grafica que metal interfiere menos

en la lectura.

Cinta aislante

90
80
70
60
50
40
30
20
10

15 20 25

M Aluminio e=sImm ™ Aluminio e=10mm = Acero

Tabla 14. Comparativa entre materiales, segun el nimero de separadores.

Con la cinta aislante tanto con 20 y 25 unidades se obtienen las peores distancias con

la placa de acero, pero la diferencia no ha sido superior a 5 cm en ninguno de los

Casos.
Cinta Aluminio 15 41,0 2,7 0,07 39,9 42,1 2,2
Aislante e=lmm 20 62,0 3,2 0,05 60,7 63,4 2,7
25 75,6 3,5 0,05 74,2 77,0 2,9
Aluminio 15 43,4 1,8 0,04 42,7 44,1 1,5
e=10mm 20 58,7 2,4 0,04 57,7 59,7 2,0
25 78,5 2,4 0,03 77,5 79,5 2,0
Acero 15 43,3 1,6 0,04 42,6 43,9 1,3
20 56,6 2,2 0,04 55,7 57,5 1,8
25 73,8 2,3 0,03 72,9 74,8 1,9

Tabla 15. Andlisis de los resultados del separador cinta aislante.
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4.1.3.- Cinta de embalar

En estas tres primeras gréficas se muestran las mediciones clasificadas por
materiales, en las tablas las series representan el nimero de “separadores”, en este

caso cinta de embalar, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metélica.

Aluminio e=1mm
25
@ Seriesl
M Series2
20
€ A Series3
L
<et X Series4
8 15 X Series5
=
g ® Seriesb
g 10 + Series7
2
ﬁ =Series8
(2}
o o Series9
@ Series10
W Series15
0 - - - - - - - - -
0 5 10 15 20 25 Series20
Series25
Ne¢ DE MEDIDA

Tabla 16. Resultados con cinta de embalar para aluminio de e=1mm.
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Aluminio e=10mm o Seriesl
25 M Series2
A Series3
'g‘ 20 X Series4
g X Series5
E 15 ® Seriesb
= + Series7
w
o =Series8
< 10
o = Series9
2
= # Series10
2 5
(=) M Serie 15
A | | A Serie 20
0 Serie 25
0 5 10 15 20 25
N2 De Medida
Tabla 17. Resultados con cinta de embalar para aluminio de e=10mm.
30
@ Seriesl
25 M Series2
E A Series3
L
<et 20 X Series4
B X Series5
=
a 15 ® Series6
§ + Series7
2 10 - Series8
(2}
o - Series9
5
@ Series10
0 M Series15
o g g g g g gogg o gigg o gig g o gig g gy g gy g
ies2
0 5 10 15 20 g5 ASeries20
Series25
N2 DE MEDIDA

Tabla 18. Resultados con cinta de embalar para el acero.
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Como se puede observar la cinta de embalar ha resultado ser el separador que nos ha

proporcionado la peor distancia de medida.

A continuacién se ha hecho una comparativa para las series 15,20 y 25 entre los
diferentes metales para observar de una forma mas gréafica como en este caso es el

acero el metal que mayor distancia nos ha proporcionado.

Cinta de embalar

25

15

10

15 20 25

B Aluminio e=1lmm  ® Aluminio e=10mm Acero

Tabla 19. Comparativa entre materiales, segun el nimero de separadores.

Cinta Aluminio 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
de e=1lmm 20 0,1 0,3 3,46 0,0 0,2 0,2
Emblalar 25 10,0 9,4 0,94 6,1 13,9 7,8
Aluminio 15 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0

e=10mm 20 0,2 0,5 2,95 0,0 0,4 0,4

25 17,8 7,2 0,40 14,9 20,8 6,0

Acero 15 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

20 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

25 23,2 1,2 0,05 22,7 23,7 1,0

Tabla 20. Andlisis de los resultados para el separador cinta de embalar.
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4.1.4.

- Cinta de carrocero

En estas tres primeras graficas se muestran las mediciones clasificadas por

materiales, en las tablas las series representan el numero de “separadores”, en este

caso cinta de carrocero, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metalica.

70

60

50

40

30

20

DISTANCIA DE MEDIDA (cm)

10

Aluminio e=1mm

20

25

O
ETTTET FTTY FT N R TR RN RN
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Tabla 21. Resultados con cinta de carrocero para aluminio de e=1mm.
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Tabla 22. Resultados con cinta de carrocero para aluminio de e=10mm.
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Tabla 23. Resultados con cinta de carrocero para el acero.
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En este caso habra que esperar hasta la unidad 20 de cinta de carrocero para obtener

medidas estables.

A continuacion se ha hecho una comparativa para las series 15,20 y 25 entre los
diferentes metales para observar de una forma mas grafica que metal interfiere menos

en la lectura.

Cinta de Carrocero
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Tabla 24. Comparativa entre materiales, segun el nUmero de separadores.

Cinta Aluminio 15 0,4 1,6 3,66 -0,2 1,1 1,3
de e=lmm 20 36,8 6,5 0,18 34,1 39,4 5,4
Carrocero 25 49,2 3,8 0,08 47,6 50,8 3,1
Aluminio 15 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0

e=10mm 20 42,5 4,3 0,10 40,7 44,3 3,6

25 53,6 2,6 0,05 52,5 54,6 2,2

Acero 15 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0

20 26,2 1,2 0,05 25,7 26,7 1,0

25 43,4 2,7 0,06 42,3 44,5 2,2

Tabla 25. Andlisis de los resultados para el separador cinta de carrocero.

El acero en este caso sera el que peor distancia nos ha proporcionado.
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4.1.5.- Carton

En estas tres primeras graficas se muestran las mediciones clasificadas por
materiales, en las tablas las series representan el numero de “separadores”, en este

caso carton, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metélica.
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Tabla 26. Resultados con cartén para aluminio de e=1mm.
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Tabla 27. Resultados con carton para aluminio de e=10mm.
ACERO
140
E A AA, A
S Y YYVYVY VY Y VIV Y IN AAAALAAL
< 100 [ |
g EEgEgm .IIII....I.I......
E 80
o €0 el
- & _® ¥
g 000 6 @ 000400% 004%0%,04 m
Z 40
E A3
o 20
0
0 5 10 15 20 25
N2 DE MEDIDA

Tabla 28. Resultados con cartén para acero.
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Como se puede observar el carton ha resultado ser el separador que nos ha

proporcionado la mejor distancia de medida.

A continuacién se ha hecho una comparativa para las series 1,2 y 3 entre los
diferentes metales para observar de una forma mas grafica como el aluminio de 1mm

de espesor es el que mejor nos ha leido, mientras que el acero ha vuelto a ser el peor.
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Tabla 29. Comparativa entre materiales, segun el nUmero de separadores.

Aluminio 1 48,52 1,73 0,04 47,80 49,24 1,43
e=1lmm CARTON 2 97,12 1,83 0,02 96,36 97,88 1,51
3 121,44 2,48 0,02 120,41 122,47 2,05

Aluminio 1 53,72 3,20 0,06 52,40 55,04 2,64
e=10mm CARTON 2 93,12 3,31 0,04 91,75 94,49 2,73
3 115,64 2,93 0,03 114,43 116,85 2,42

1 51,88 2,79 0,05 50,73 53,03 2,30

Acero CARTON 2 90,60 2,89 0,03 89,41 91,79 2,38

3 110,92 1,96 0,02 110,11 111,73 1,62

Tabla 30. Analisis de los resultados para el separador carton.
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4.1.6.

- Papel de burbujas

En estas tres primeras graficas se muestran las mediciones clasificadas por

materiales, en las tablas las series representan el numero de “separadores”, en este

caso papel de burbujas, que se estaban poniendo entre el tag y la placa metélica.
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Tabla 31. Resultados con papel de burbujas para aluminio de e=1mm.
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Tabla 32. Resultados con papel de burbujas para aluminio de e=10mm.
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Tabla 33. Resultados con papel de burbujas para acero.
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Junto con el cartén, el papel de burbujas ha resultado ser el que nos ha ofrecido una

distancia de medida superior al resto, ademas cabe afiadir que se han requerido

Unicamente 3 unidades para obtener distancias superiores al resto con 25 unidades.

A continuacién se ha hecho una comparativa para las series 1,2 y 3 entre los

diferentes metales para observar de una forma mas grafica como el acero es el que

mejor nos ha leido, mientras que por el contrario que el resto el aluminio ha estado por

detrés.
Papel de Burbujas
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Tabla 34. Comparativa entre materiales, segun el nimero de separadores.
MATERIAL SEPARADOR UNIDADES

Aluminio 1 3,44 7,07 2,05 0,52 6,36 5,83
e=1lmm BURBUIJAS 2 60,12 2,39 0,04 59,14 61,10 1,97
3 72,04 2,95 0,04 70,82 73,26 2,44
Aluminio 1 3,6 7,23 2,01 0,62 6,58 5,97
e=10mm BURBUIJAS 2 58,40 2,08 0,04 57,54 59,26 1,72
3 86 3,81 0,04 84,43 87,57 3,14
1 0,08 0,40 5,00 -0,09 0,25 0,33
Acero BURBUIJAS 2 69,72 1,77 0,03 68,99 70,45 1,46
3 93,8 2,33 0,02 92,84 94,76 1,92

Tabla 35. Analisis de los resultados del separador papel de burbujas.
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4.1.7.- Analisis de datos

A continuacién se muestran las tablas correspondientes de los resultados obtenidos

para los diferentes separadores en cada uno de los metales a estudio:

Aluminio de 1mm de espesor:

Unidad Material
1 Carton
Burbujas
Unidad Material
2 Carton
Burbujas
Unidad Material
3 Carton
Burbujas
Unidad Material
15 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero
Unidad Material
20 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero
Unidad Material
25 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero

(o))

w w IS
P oy
) o =)

75,6

49,2

3,5
9,4
3,8

0,04
2,05

0,02
0,04

0,02
0,04

0,02
0,07
0,00
3,66

0,05
0,05
3,46
0,18

0,02
0,05
0,94
0,08

47,80
0,52

96,36
59,14

120,41
70,82

45,8
39,9
0,0
-0,2

52,9
60,7
0,0
34,1

79,2
74,2
6,1
47,6

49,24
6,36

97,88
61,10

122,47
73,26

46,4

42,1
0,0
1,1

55,2
63,4
0,2
39,4

80,4
77,0
13,9
50,8

1,43
5,83

1,51
1,97

2,05
2,44

0,6
2,2
0,0
1,3

2,3
2,7
0,2
5,4

1,2
2,9
7,8
3,1

Tabla 36. Analisis de los resultados para el aluminio de 1mm de espesor (media en cm).

El separador con el que mejor resultado se obtuvo fue el carton con una distancia

media de lectura de 121 cm, mientras que el que nos ha reportado peores resultados

fue la cinta de embalar con una distancia media de lectura como maximo de 10 cm.
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Aluminio de 10 mm de espesor:

53,72

93,12

115,64

48,6

Unidad Material
1 Carton
Burbujas
Unidad Material
2 Carton
Burbujas
Unidad Material
3 Carton
Burbujas
Unidad Material
15 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero
Unidad Material
20 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero
Unidad Material
25 Papel
Cinta Aislante
Cinta Embalar
Cinta Carrocero

3,20

3,31

2,93

0,8

0,06

0,04

0,03

0,02

52,40
0,62

91,75
57,54

114,43
84,43

48,3
42,7
0,0
0,0

55,04
6,58

94,49
59,26

116,85
87,57

49,0
44,1
0,0
0,0

2,64

2,73

2,42

0,6

Tabla 37. Andlisis de los resultados para el aluminio de 10mm de espesor (media en cm).

Al igual que en el aluminio de 1mm de espesor el carton fue el que mayor distancia se

obtuvo con una media de 115 cm, y también ser repite la cinta de embalar como el

peor separador, en este caso la distancia media obtenida fue un poco superior que en

el caso anterior llegando a los 17 cm.

52



Analisis de operatividad y comportamiento de la tecnologia RFID UHF en metales @

Acero:
Unidad Material
1 Carton 2,79 0,05 50,73 53,03
Burbujas 0,40 5,00 -0,09 0,25
Unidad Material
2 Carton 2,89 0,03 89,41 91,79
Burbujas 1,77 0,03 68,99 70,45
Unidad Material
3 Carton 1,96 0,02 110,11 111,73
Burbujas 2,33 0,02 92,84 94,76 1,92
Unidad Material
15 Papel 1,4 0,05 28,3 29,5 1,2
Cinta Aislante 1,6 0,04 42,6 43,9 1,3
Cinta Embalar 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Cinta Carrocero 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Unidad Material
20 Papel 1,5 0,03 47,2 48,4 1,2
Cinta Aislante 2,2 0,04 55,7 57,5 1,8
Cinta Embalar 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
Cinta Carrocero 1,2 0,05 25,7 26,7 1,0
Unidad Material
25 Papel 2,0 0,04 55,5 57,1 1,6
Cinta Aislante 2,3 0,03 72,9 74,8 1,9
Cinta Embalar 1,2 0,05 22,7 23,7 1,0
Cinta Carrocero 43,4 2,7 0,06 42,3 44,5 2,2

Tabla 38. Analisis de los resultados para el acero (media en cm).

El cartdn vuelve a ser el mejor separador dandonos una distancia de medida de 110
cm y la cinta de embalar la que peor llegando Unicamente a 23 cm para 25
separadores.

4.1.8.- Analisis Global

Por ultimo en este apartado se ha llevado a cabo una comparativa entre los metales y

los separadores de forma global para establecer las conclusiones finales del estudio.

53



Analisis de operatividad y comportamiento de la tecnologia RFID UHF en metales @

1 Carton 48,52 53,72 51,88
Burbujas 3,44 3,6 0,08
2 Carton 97,12 93,12 90,60
Burbujas 60,12 58,40 69,72
3 Carton 121,44 115,64 110,92
Burbujas 72,04 86 93,8
Unidad Material
15 Papel 46,1 48,6 28,9
Cinta Aislante 41,0 43,4 43,3
Cinta Embalar 0,0 0,0 0,0
Cinta Carrocero 0,4 0,0 0,0
20 Papel 54,0 55,8 47,8
Cinta Aislante 62,0 58,7 56,6
Cinta Embalar 0,1 0,2 0,0
Cinta Carrocero 36,8 42,5 26,2
Unidad Material
25 Papel 79,8 63,0 56,3
Cinta Aislante 75,6 78,5 73,8
Cinta Carrocero 49,2 53,6 43,4
4 8 3

Tabla 39. Analisis de los resultados para los distintos materiales y separadores (distancias en cm).

Tras el andlisis que se muestra en la Tabla 39 se observa que el aluminio de 10 mm

de espesor ha dado en 8 ocasiones una distancia de lectura superior al resto, por otro

lado el aluminio de 1 mm de espesor ha sido el metal que nos ha proporcionado la

mayor distancia de lectura.

A continuacion se muestran una clasificacién tanto de los metales segun su

interferencia en la lectura asi como de los materiales empleados como separadores

clasificados por la distancia de lectura que se obtuvo con cada uno de ellos.
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Clasificacién de los metales de menor a mayor interferencia en la lectura:

a) Aluminio e=10mm

b) Aluminio e=1mm

c) Acero

Clasificacion de los separadores de mayor a menor distancia de lectura:

a)
b)
<)
d)
e)
f)

Cartén

Papel de burbujas
Papel

Cinta aislante
Cinta de carrocero

Cinta de embalar
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5.- CONCLUSIONES

El estudio se ha fundamentado en la base teodrica del teorema central del limite
indicAndonos que, en condiciones muy generales, si Sn es la suma de n variables
aleatorias independientes, entonces la funcidén de distribucion de Sn se aproxima bien
a una distribucién normal (también llamada campana de Gauss). Asi pues, el teorema
asegura que esto ocurre cuando la suma de estas variables aleatorias e
independientes es lo suficientemente grande. Para ello ha sido necesario realizar 25
mediciones para cada una de las situaciones para garantizar el requerimiento del

teorema de que la muestra sea lo suficientemente grande.

Como se mencionaba al inicio del proyecto, el principal objetivo de este estudio es
analizar la interferencia que ejercen diferentes metales en la lectura de la etiqueta
electronica (tag) adherida al metal, cuando se utiliza la tecnologia de identificacién por
radiofrecuencia en la banda UHF, ya que una de las caracteristicas de esta banda de
frecuencia es la problematica que presenta cuando el tag es adherido tanto a metales

como liquidos.

Otro objetivo trata de analizar la influencia de la variacion del espesor de las placas
metalicas por lo que en el caso del aluminio se seleccionaron dos placas, la primera de

ellas con 1 mm de espesor y la segunda con 10 mm de espesor.

Cuando se seleccionaron los materiales utilizados se trat6é de utilizar consumibles que
fueran habituales en sectores industriales y con caracteristicas diferentes entre si,
para dar una solucion real y viable que pueda ser adoptada por las empresas, y a su

vez establecer una comparativa entre ellos mismos.

Se han realizado 1450 mediciones para cada uno de los metales, aluminio de 1 mm
de espesor, aluminio de 10 mm de espesor Yy acero, utilizando como separadores
papel, cinta aislante, cinta de embalar, cinta de carrocero, cartén y papel de burbujas.
En el caso del carton y el papel de burbujas se realizaron 75 lecturas con cada
separador, mientras que con el resto se hicieron 325 lecturas, obteniendo un total de

4350 mediciones.
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De este modo, tras analizar estadisticamente los resultados obtenidos y llevar a cabo
la comparativa entre los diferentes metales utilizados en el estudio se puede afirmar
que el aluminio de 10 mm de espesor ha sido el metal que menos ha interferido en las
lecturas, proporcionando en ocho ocasiones distancias de lectura superiores al
aluminio de 1 mm de espesor, que obtuvo en cuatro ocasiones mayor distancia de

lectura, y que el acero, Unicamente tres veces por encima del aluminio.

Las placas utilizadas en el proyecto quedarian clasificadas de menor a mayor

interferencia en la lectura en el siguiente orden:

a) Aluminio de 10 mm de espesor.
b) Aluminio de 1 mm de espesor.

c) Acero de 4 mm de espesor.

Asi mismo cabe destacar que dentro de los separadores se han obtenido resultados
muy diferentes. Una de las conclusiones mas intuitiva obtenida es que cuanto mayor
era la separacion entre el tag y la placa metélica mayor era la distancia de lectura
obtenida. De ahi que alguno de los separadores utilizados, debido a su reducido
espesor, haya proporcionado muy bajas distancias de lectura como ha sido el caso de
la cinta de embalar. Por el contrario, el carton ha sido con el que se han obtenido las
distancias de lectura mayores y a su vez, Unicamente fue necesario utilizar tres
unidades del material debido a que con tres unidades la distancia de separacion
ascendia a 8 mm frente por ejemplo, a los aproximadamente 4 mm que suponia

utilizar 25 unidades de papel.

Los materiales utilizados como separadores quedarian clasificados de mejor a peor:

a) Cartén d) Cinta aislante
b) Papel de burbujas e) Cinta de carrocero
c) Papel f) Cinta de embalar

La mejor distancia se obtuvo con el aluminio de 1 mm de espesor, utilizando tres
unidades de cartén, dando una distancia de lectura de 121.44 cm, el aluminio de 10
mm de espesor y el acero también obtuvieron su mayor distancia de lectura con tres

unidades de cartdn.
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Se abren asi infinidad de lineas de investigacién hacia posibles estudios similares en
los que se amplie el nimero de metales a investigar pudiendo establecer asi una tabla
comparativa mas amplia. También se podrian aumentar el nimero de antenas con los
gque se realizan las lecturas y variar la forma de aproximacion hacia ellas, asi mismo

podria utilizarse equipo de otro fabricante al del presente estudio (INTERMEC).

Ademas se podria investigar, estableciendo un estandar de espesor para el separador
de modo que el tag este separado en todo momento por la misma distancia del metal,
si se obtienen las mismas distancias de lectura, y a su vez, observar como influye el

material seleccionado como separador.

Otra via de estudio serd la posibilidad de realizar un piloto para ver la operatividad real
de los resultados en un entorno industrial real y en productos de consumo, para
establecer el separador que se adapte mas al producto y proporcione la distancia de

lectura éptima para el proceso de identificacion.

Por lo expuesto en el presente proyecto, el laboratorio de identificacion automatica
LOG.iD LAB del Zaragoza Logistics Center establece la base de estudio sobre la
operatividad de lectura con la tecnologia Intermec de identificacion por radiofrecuencia
sobre diferentes metales (aluminio y acero) con frecuencia UHF, aproximando
frontalmente a la antena el tag unido a la placa metdlica y la influencia que han

aportado los diferentes separadores en la distancia de medida.

Y gracias a la investigacion realizada se presenta una alternativa real y econémica de
sustituir los tags encapsulados para metales (mas caros), por tags flexibles
separandolo del metal por el material elegido (solucibn mas econdmica),
proporcionando una opcion de gran ahorro para las empresas. Ademas de afirmar que
el aluminio aporta mejores rangos de lectura que el acero, y que esta distancia de

lectura aumenta conforme incrementamos la distancia entre el tag y el metal.
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RESUMEN

El objetivo de este estudio, es analizar la interferencia que ejercen diferentes metales
en la lectura de la etiqueta electrénica (tag) adherida al metal, cuando se utiliza la
tecnologia de identificacion por radiofrecuencia (RFID) en la banda UHF (400 - 1000
MHz), ya que una de las caracteristicas de esta banda de frecuencia es la

problematica que presenta cuando el tag es adherido a un metal.

Se han seleccionado dos metales, aluminio y acero, para investigar cual de ambos
obstaculiza de manera mas significativa las lecturas. Al mismo tiempo, del aluminio, se
escogieron dos placas para el ensayo, una con mayor espesor, para comparar Si

también se veia influenciada la lectura por la variacion del espesor.

Los materiales seleccionados para utilizar como separadores, y establecer asi una
distancia entre el tag y la placa metalica, son consumibles habituales en sectores
industriales y con caracteristicas diferentes entre si (papel, cinta aislante, cinta de
embalar, cinta de carrocero, cartén y papel de burbujas) para dar una solucion viable y

a su vez establecer una comparativa entre ellos mismos.

Por consiguiente, con la presente investigacion se pretende aportar una alternativa
real y econdmica de sustituir los tags encapsulados para metales (mas caros), por tags
flexibles separandolos del metal por el material elegido (solucibn mas econdmica),
proporcionando una opcion de gran ahorro para las empresas, estableciendo que
metal interfiere mas y la influencia del espesor en las lecturas, ademas de indicar que

separador es mas beneficioso para reducir la interferencia.
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