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La tecnologia de RFID pasiva tiene una amplia aplicacién en diferentes ambitos de la sociedad, en

la identificacion vehicular se utiliza para pago de peaje; en México se ha desarrollado para
identificar vehiculos en utopistas de forma estatica, lo cual hace ineficiente al sistema.

En esta tesis se presenta un andlisis de los diferentes aspectos involucrados en la tecnologia RFID
pasiva para la identificacidn de vehiculos en forma dinamica, es decir cuando los vehiculos circulan
a velocidades de hasta 140 km/hr. Para esto se han tomado como referencia reportes del
desempefio de esta tecnologia y algunos modelos de propagacién de RF que se encuentran en la
literatura. Los aspectos mas relevantes que se presentan en esta tesis son:

e |la sensibilidad de etiquetas RFID pasivas de acuerdo a su geometria de colocacion
(acimutal y elevacidn).

e Una metodologia para determinar la sensibilidad de radiofrecuencia en el conjunto
circuito integrado (Cl) -antena, asi como también la determinacién de la tasa de error
(BER).

e Un analisis de los modelos de propagacion, desde el modelo mas simple que es el de una
trayectoria (modelo de Friis) hasta el modelo de dos rayos donde se considera un
ambiente real. El comportamiento del modelo de dos rayos se compara con resultados
experimentales los cuales tienen una concordancia.

e |a deteccion de los vehiculos con la etiqueta RFID de acuerdo su velocidad, parametro
importante para el disefio del sistema sobre todo para el protocolo de comunicacion.

e Un analisis de la relacién Sefial-Interferencia (SIR) y la Relacién de Reduccién del Intervalo
de Lectura (IRRR).

e Un modelo para determinar de la distancia promedio a la que se pueden encontrar
fuentes interferentes (Lectores RFID) y un modelo probabilistico para determinar el efecto
de las interferencias considerando la distancia promedio. La validacion del modelo se lleva
a cabo con datos experimentales.

Los andlisis desarrollados en esta tesis, puede aplicarse como referencia para el despliegue de un
sistema de RFID pasivo en la identificacion vehicular en el pago de peaje de forma automatica a las
velocidades tipicas que se permite circular en México. Asi como también en cualquier lugar donde
se requiera tener un control de acceso de vehiculos.




ABSTRACT

Passive Radio Frequency ldentification (RFID) technology has broad application in different areas

of society, the vehicle identification is used to pay tolls, in Mexico has been developed to identify

vehicles on freeway statically, which makes the system inefficient.

This thesis presents an analysis of the different aspects involved in passive RFID technology for

identifying vehicles in dynamically, ie when the vehicles travel at speeds up to 140 km / hr. For this

report have been taken as reference the performance of this technology and some RF propagation

models that are found in the literature. The highlights in this thesis are:

A sensitivity analysis of the tag according to its placement geometry (azimuth and
elevation)

A methodology for determining the sensitivity of integrated circuit — antenna set, as well
as determining the bit error rate (BER).

An analysis of the propagation models from the simplest model known as Friis model to
two ray model, where a real environment is considered. The behavior two ray model is
compared with experimental data, which good agreement with theoretical results.
Another contribution in thesis is the detection of vehicles with attached RFID tag in
accordance speed, important design parameter for system RFID especially for the
communication protocol.

In this work presents an analysis of the signal-interference rate (SIR), where finally a model
to determine the average distance is proposed, with which it can find interference
sources.

A probabilistic model to determine the effect of interference by considering the average
distance also is proposed. Model validation is carried out with experimental data.

The developed analysis in this thesis can be applied as a reference in the implementation of a

passive RFID system to identify vehicles automatically at average speeds allowed to circulate in

Mexico, then is a useful tool in freeway to pay toll. Also may apply where vehicle access control is

required.




AGRADECIMIENTOS

% mi familia
gt mis hermanos gfluchas gracias por todo su apoyo a cReina, fo, fuis, cRosi y sobre todo a mi
madre UVsabel.

gt mi Rbuelo y Amigo §r. cflaxtin

Con mucho carifio

g% mis gProfesores

G Pr. Roberto finaxes y gMiranda, al Dr. cRaul gPeiia qRivero y al ¢/t en € José dftéctor
Caltenco.

dPor su apoyo, confianza, ensefianzas y consegjos dutante todo este tiempo, que me han sevido en

mi fb'cmacién. ,o'cofeéional.

g mis comparieros y amigos
Qng. fzequiel Ugnacio fspinosa (Rivas, Ung. gfexnando fliseo Solares Javala e Ung.
gonat/mn Conde até,oez.

dPor su apoyo y esfuerzo durante las mediciones de campo xealizadas en esta tesis, sin los cuales

no hubiea sido ,ooéible llevarlas a cabo.

Vi



CONTENIDO

RESUMEN ..ttt ettt e e e e e e ettt ta e e e e e eeeetebbaa s e e teesaa e e eeeeeeaeasnannsseeeeeeenees iv
AB ST RACT .ttt ettt e e e e e e ettt et e e e e ettt et b e e e e ee e ettt e e aeeetttetn e e e eeeeeernha e eaeas v
AGRADECIMIENTOS ... ettt ettt ettt e e e e e e ettt b e e e e e e eeeeebaaa s e e eetebanneeeeeeeeensnnnnnseeaaees vi
INDICE DE FIGURAS Y TABLAS. .....cueivieteteeteeeeteeteeeeteeteteeeeseteesessetessetesssssssessssessasssssssensasesessssensasennas Xi
LISTA DE ACRONIMOS ....couvuimitirtiteiistiet st bessesebe sttt bbbt sttt b e esne Xiv
OBUJETIVO .ttt ettt e e e e e et ettt e e e e e e e et e bbb e e e e e e e e saa e e eeeeeeeaesaaaaeeeeeesaennnnannns Xvi
JUSTIFICACION ...cvieititi ettt Xvi
FA 7 Y N PSSR Xvi
DISTRIBUCION DE LA TESIS ....oviiteeeeteeeeeteteeteeeteeeeseeteseeteeseseetessetsesasssaesssssssssssnsssessssssessesesesessenes XVii
CAPITULO L.ttt bbbttt 1
TECNOLOGIA DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA (RFID).....veueiveeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeene e 1
1.1 Tecnologias de Auto-identificacion aplicadas a la Identificacidn vehicular en México........... 1
1.1.1 Sistema IAVE (ldentificacién Automatica Vehicular)...............cccco 1
1.1.2 Sistema RFID con tecnologia pasiva ........cccoeeiiiiiiiiiiceeeeeeee e 2

1.2 Taxonomia de 10s SistemMas RFID ...c..couuiiiiiiiiiie ettt et 3
1.3 ProtOCOIO ISO/IEC 18000-6C .....ceeeeeeeeeneeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e ettt eeeeeeeeeeeeeeeaeaeseeresanaaaeseeeeseeennnns 5
1.4 Principios de Operacion y funCioNamiENTO...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeserrrssesaeeraeaee 7
1.4.1 Modulacion y Codificacion...........ccooeiii i 8
1.4.2 Comunicacidn Lector — Etiqueta (Enlace de subida) ................ccc 9
1.4.3 Comunicacidn Etiqueta — Lector (Enlace de bajada) .............cccooe 10

1.5 Protocolos de Anticolision en los sistemas RFID PaSiVOS........uuuvevveeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeesssnennnnns 11
1.5.1 Protocolo ALOHA ...ttt et e e e e s e e e e e e e e e e e s aanrrreeeeeeesaaannes 12
1.5.2 Protocolo Arbol binario (BINArY TrEE)........eceeeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e et eae e e e 12
CAPITULO 2.ttt bbbt sttt 14
DESEMPENO DE ETIQUETAS RFID PASIVAS EN LA BANDA DE UHF ......oovouieiieeeceeceeceeeeeee et 14
2.1 Justificacion de [0S LECTOres RFID.....c.coiuiiiiiiiiiie ettt ettt ettt e st e e e sieeee e 14
2.2 Metodologia 0@ PrUBDA ... . ... e e e e e e e e e anan 15
2.3 Equipo de RF y RFID €mMPlEado ...cccuuuueeeiiieeiiiceee ettt e e e s e e e e e e eeeeenaa 17

vii



2.4 Pruebas de desempeno de etiquetas RFID PasiVas.........uucceieeeeeeeeiiiiiiiiieeeeeeeeeeiiiceeeeeeeseennns 18

2.4.2 Tasa de lectura de etiquetas RFID PasiVas..........uuccieieeeirieiiiiiiee e eeeeeeeviiece e 19
2.4.3 Mediciones del parametro de Polarizacion de la etiqueta de RFID ....................ooo. 21
2.4.4 Prueba de Distribucion de campo de lectura........cccoooiiiiiiii 23
2.4.5 Sensibilidad de etiquetas RFID ........coouuiiiiiiiiccceecee e e e et e e e e e ea s 25
2.4.5.1 Célculo de la sensibilidad de la etiqueta RFID...........cooooiiiiiiiiiiii 26
2.4.5.2 Potencia en el lector de RFID respecto a la respuesta de la etiqueta RFID ................. 27

2.5 Anadlisis de la tasa de error por bit (BER) de un sistema de Tecnologia RFID Pasiva.......... 29
CAPITULO 3.ttt ettt bbbt 32
MODELOS DE PROPAGACION PARA LA TECNOLOGIA DE RFID EN LA BANDA DE UHF.................... 32
I oo [=] [ N o [ o o 1P PP PPPPT PP 33
N1V, ToTo [<] (o e [T A - 1o LU 35
3.2.2 Coeficiente de RefleXiOn (I).....uuuuueiiiiieeiieeiieeieeeeee ettt e e e e e e e e e eeeees 38
3.2.2.1 Polarizacion Paralela (T [1)...ceecveereeeeereeeeeeeeeeeteeeeete et e e e ere e e eveeveereeaeeteeneeereeneeeneas 38
3.2.2.2 Polarizacion Perpendicular (I L) ... ..uuueeeeeieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesevsrssssesessssessseseseeeees 39

3.3 Modelo de dos rayos (Analisis vectorial).......ccccccooiiiiiii 40
3.3 Modelo de dos rayos aplicado a la Identificacion vehicular con tecnologia RFID ................. 44
3.3.1 Modelo de dos rayos para el enlace de subida (Lector - Etiqueta) ..........ceeveveerrvveeeeennees 47
3.3.2 Modelo de dos rayos para el enlace de bajada (Etiqueta - LeCtor) ..........eevvevevevvveeeeennes 47

3.3.3 Andlisis del canal de comunicacidn de un sistema RFID aplicando el modelo de dos rayos

............................................................................................................................................ 48
3.3.3.1 Resultados del Analisis del canal de comunicacién para el enlace de subida y el enlace
(o [l oF- | =T - IS USSPt 49
3.4 Comprobacién de los modelos de propagacion de la Tecnologia RFID para la aplicacién a la
[dentificacion VENICUIAK ......cooo ittt 50
3.4.1 Medicidén de la sefial de propagacidn para un Sistema de Identificacion vehicular ........... 52
3.4.1.1 Equipo para la medicion del Ambiente Electromagnético............uuveveevveeereeeeeeeeeeeennens 52
3.4.1.2 Procedimiento de medicidn del ambiente electromagnético..........cccuvvvvevreveeveeeeeennes 53
3.4.1.3 Resultados de la medicién del ambiente electromagnético...........uuuvevereerreveeeeeeeeennnes 53
3.4.2 Instalacidén del portal con la antena del lector RFID..............cooooiiiiiiiiiiiiii 54
3.4.2.1 Ajuste de la Potencia Isotropica Radiada Efectiva (PIRE)...........uvvvvvevevveeeeeeeeeeieeeeennnns 55

viii



3.4.2.2 Distribucion de la Potencia €léCtrica ........ccvvvieeeiei i 56
3.4.3 Pruebas de lectura estatica de la etiqueta de RFID............ooooiiiiiiiiiii 59
3.4.3.1 Equipo de RFID para la prueba de lectura estatica de la etiqueta de RFID ................. 59

3.4.3.2 Instalacidon del sistema para las pruebas de lectura estética de la etiqueta de RFID... 59

3.4.3.3 Realizacidn de las pruebas de lectura estatica de la etiqueta de RFID............ccevveeeeee 60
3.4.3.4 Resultado de las lecturas de prueba estatica de la etiqueta de RFID...........ccevvvveeeeeeee 62
3.4.4 Respuesta del Sistema RFID para vehiculos circulando a diferentes velocidades.............. 62
3.4.4.1 Equipo para las pruebas de lectura dindmica de la etiqueta de RFID ...........ccvvvveeeeeee 62
3.4.4.2 Equipo auxiliar para la prueba de lectura dindmica...........eeeveveeveeieeiieeieieiieeeeeeeeivinanns 62
3.4.4.3 Procedimiento de evaluacidn para la prueba dindmica de la etiqueta de RFID .......... 63
3.4.4.4 Desplazamiento de los vehiculos por el portal.............eeeeeveieieviiiiiiiiiieiieieeeeeeeeevvivinaes 63
3.4.4.4.1 Vehiculo AUTODUS (1) ..uiueiiiiiiiieieeiiiiiiiiiiiiiriieeeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeessrssssssssssrsssssrane 64
3.4.4.8.2 VENICUIO (2)rruruuiieiiiieiiiieieeeeeeetiuitteeeseteaeeeesesseeeseseesssesseeseeeesreereessssssssssssssssssssssssrenes 65
3.4.4.4.3 VENICUIO (3)errrrurieiiiiiiiiiieiieieieesiiistsesesesaeeeereeseeeeereeeseeseeesereeereereeessrrrsrssssssssssrssssrrane 68
3.4.4.5 Tasa de Lectura del sistema RFID de acuerdo al protocolo ISO/IEC 18000-6C............. 71
3.4.4.6 Tasa de Lectura de la Etiqueta de RFID para los diferentes modos de operacién del
Lector de RFID IMPinj SPEEAWAY .....uuuuieiieieeeeiiciee et e e et e e e e e e e e et eae e e e e e e eeeennnas 72
CAPITULO 4.ttt bbb 76
INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS EN LOS SISTEMAS DE RFID EN LA BANDA UHF ............... 76
4.1 Interferencia LeCtor — LECTOT .oooiiiiiieiiee ettt ettt e e e e e s e e e e e e e e e s eannee 77
4.2 Funcidn de distribucidn de la distancia promedio en un Sistema RFID con interferentes..... 79
4.3 Analisis de las Interferencias en escenarios reales de identificacién vehicular..................... 84
4.3.1 Instalacion y calibracion del POrtal.......cooooococeeeeiiei e 84
4.3.2 Introduccidn de un sistema RFID interferente.......cccooeeieiiiieii e 88
4.3.2.1 Configuracion 1.- Sistema RFID con interferente .......ocooeeeeeeeeeeieieiiciiic e 88
4.3.2.2 Configuracion 2.- Sistema RFID con interferente .......coooeeeeeeeeeeeieeiiciiice e 89
4.3.2.3 Configuracion 3.- Sistema RFID con interferente .......ocooeeeeeeeeeeiiieiiciiccce e 90
4.4 Andlisis de 1as INTerfErenCias. ......ocuueii it 92
4.4.1 Relacion Sefal-INterferencia........coooeiiie i e 92
4.4.2 Relacién de intervalo de reduccion de [ectura........ccooceeeiiiiiieiiniiieeeiec e, 93
N Nl B 1 7 T g ol F= 1 o] oY1 0 1=Te [T TS USRS 93




CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROD .......ettiiiiitieeeienneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnnnnennnnnnnnnne 96

CONCIUSIONES ....eeeieeeeeet ettt e e e e ettt e e e e s e e e e e e e s s s anb bbb e e e e eeeaeeaaannrrneeeaeeessannrneeeeas 96

REE] o] [0 3N 501 {0 o USRS 97
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt bbbttt 98
APENDICES. ...ttt 101
Apéndice A Codificacion y MoOdUIACION..........uuuiiiieecec e 101
Apéndice B Medicidn de la potencia nominal del Lector RFID.........cccoeeieiiiiiiiiiie e 104
Apéndice C Medicidn de Pérdidas por retorno (ROE) de una linea de transmision...................... 108




INDICE DE FIGURAS Y TABLAS

Figura 1.1 Sistema IAVE con aplicacion a la identificacion vehicular en México............................. 2
Figura 1. 2 Clasificacion de Etiquetas RFID. ..., 3
Figura 1. 3 Frecuencias para UHF estandarizadas para sistemas RFID. ...........ccccceeeiiiiiiieeiiiiiineeeeeees 4
Figura 1. 4 TARI de simbolos para una codificacion PIE.................ccci 6
Figura 1. 5 Proceso de comunicacion en un sistema de RFID pasiVo.........ccccccoeeeieiiiiiiiiiene, 7
Figura 1. 6 Estructura interna de etiquetas pasivas que operan en la banda de UHF....................... 8
Figura 1. 7 Diagrama a bloques del proceso de transmisidn para los dos enlaces del sistema RFID. 8
Figura 1. 8 Proceso de identificacidn de etiquetas RFID del protocolo ALOHA. ............................. 12
Figura 1. 9 Proceso de identificacidn de etiquetas RFID del protocolo Arbol binario. .................... 13
Figura 2. 1 Esquema basico de comunicacion de un sistema RFID.................ccccoeeiiiii . 15
Figura 2. 2 Sistema RFID con configuracion mono-estatica. ..........ccccceeeeeeiiiiiieeeeee 16
Figura 2. 3 Sistema RFID con configuracion Bi-estatica. .........cccccceeeeeeiiiiiiieeeeeeee 17
Figura 2. 4 Equipo de RF y RFID emMpPleado. ........oeiiiiiiiiiiiiciee et et e e 18

Figura 2. 5 Medicidén de la potencia de salida para A) el Lector RFID Alien 9900 y B) para el Lector
RFID MOtOrola XRAS0. ..ccci i 19
Figura 2. 6 Respuesta de los lectores XR450 (lzquierda) y Alien 9900 (Derecha) Potencia nominal vs
F N 4T U ol e o TR SRR SPRR 19
Figura 2. 7 Repuesta normalizada de la Tasa de lectura de una etiqueta de RFID vs Atenuacién de

[ Yoy (=] g Yol F= TN 1 2 =SSR 20
Figura 2. 8 Esquema de patrones de radiacion de las antenas con Polarizacion Horizontal. .......... 21
Figura 2. 9 Esquema de patrones de radiacion de las antenas con Polarizacion Vertical. .............. 21
Figura 2. 10 Respuesta del nimero de lecturas normalizadas, potencia de atenuacidn y angulo de
giro para Polarizacion VEITICAL. ..........uuieeeeee e e e e e anan 22
Figura 2. 11 Respuesta del nimero de lecturas normalizadas, potencia de atenuacidn y angulo de
giro para polarizacion ROFIZONTAL. ............uuiiii e aan 23
Figura 2. 12 Resultados obtenidos de la Distribucién de campo de cobertura para las etiquetas de
RFID A) Avery-Dennisson Mod. AD-224, UBUI Mod. RSI-654 y Mod. RSI-663. ................cceeeeeeee.. 24
Figura 2. 13 Esquema para el calculo de Sensibilidad de etiquetas RFID pasivas. .......................... 25
Figura 2. 14 Modulacion ASK con codificacion no retorno a cero. ........ccccceeeeeeeieiiiiiiiceccceecee 29
Figura 3. 1 Identificacion de vehiculos por medio de la tecnologia de RFID.........................oo. 33
Figura 3. 2 Configuracion del Modelo de Friis..........ccccoooiiiiiiiiii e 34
Figura 3. 3 Comparacién de resultados tedricos y medidos de la atenuacidn de la sefial de RF. .... 35
Figura 3. 4 Geometria del modelo de 2 rayos aproxXimado...........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiee e 36
Figura 3. 5 Comportamiento del campo Et debido a la superposicion del rayo directo ED vy del
N ol <1 LY=o [ 3 2 S UUPTN 37
Figura 3. 6 Coeficientes de Reflexidn vs angulo de incidencia con diferentes &r........................... 39

Xi



Figura 3. 7 Modelo de dos rayos considerando un dipolo ideal como antena del transmisor....... 40
Figura 3. 8 Componentes Ez y Ex resultantes debido a una polarizacion perpendicular respecto al
(o1 aTeXe [l T g Tl e [T o Tl - TR USRS 41
Figura 3. 9 Campo eléctrico total para el modelo de dos rayos con y sin aproximaciones debido a
una polarizacién perpendicularde lasefal de RF. ... 42
Figura 3. 10 Comparacién del comportamiento de la sefial de RF entre el Modelo de Friis y el

1Y/ [oTo [=] ToXe [l [o T =1 V7o LY SR URPPNE 43
Figura 3. 11 Escenario real del modelo de dos rayos con aplicacion a la identificacion vehicular... 44
Figura 3. 12 Esquema para la determinacion del dngulo @ de inclinacion de la antena del lector

[E o Tt do I I F- IRVZ =T Lo | FOOS USRS 45
Figura 3. 13 Pérdidas por polarizacién para el angulo de apertura entre la antena transmisora del

lector y la antena de 1@ @tiqUETA. ... e e e eeeeeaaaa 46
Figura 3. 14 Resultados de simulacién del enlace de subida para la tecnologia RFID..................... 49

Figura 3. 15 Resultados de simulacién del enlace de bajada para la tecnologia RFID (Downlink)... 50
Figura 3. 16 Configuracién del sistema RFID para la identificacion vehicular................................. 51
Figura 3. 17 Equipo de RFID y RF utilizado durante las pruebas de desempeio de etiquetas RFID. 52
Figura 3. 18 Equipo de RFID y RF utilizado durante la medicién del Ambiente electromagnético en

L I Lo X e [ o] LU T=] o LRSS 53
Figura 3. 19 Ambiente electromagnético en el sitio de pruebas..................... L 54
Figura 3. 20 Sistema de medicidn para las pruebas de lectura dindmicas...................cccoee. 54
Figura 3. 21 Proceso de construccion del portal y colocacién de la antena yagui a 15°respecto a la
1YL o= | 55
Figura 3. 22 Ajuste de la Potencia PIRE en conformidad con la norma NOM-121. .........ccccceeeeees 55
Figura 3. 23 Proceso de medicidn de cobertura...........ccccooiiiiiiiii e 56
Figura 3. 24 Cobertura de potencia eléctrica en el sitio de la prueba dinamica............................ 56
Figura 3. 25 Cobertura del nimero de lecturas en el sitio de la prueba dindmica......................... 57
Figura 3. 26 Cobertura de potencia en el sitio de pruebas dinamicas simulada por medio del
modelo de dos rayos en condicidon de linea de Vista. ... 58
Figura 3. 27 Puntos y angulos para la lectura estatica de la etiqueta RFID. .....................oooeel. 60
Figura 3. 28 Procedimiento de evaluacidn de las condiciones ambientales................................... 61
Figura 3. 29 Prueba de lectura estatica de la etiqueta de RFID............cccoooeiiiiiii 61
Figura 3. 30 Pruebas de velocidad para el AutobUS...........cccoeoeiiiiii 65
Figura 3. 31 Pruebas de velocidad para el vehiculo 2...........cccc 68
Figura 3. 32 Pruebas de velocidad para el vehiculo 3.........cccc 70
Figura 3. 33 Respuesta en 3D del Numero de lecturas, tiempos promedio y modos de operacion. 72
Figura 3. 34 Respuesta de Numero de Lecturas promedio vs velocidad de los automdviles. ......... 73
Figura 3. 35 Analisis tridimensional entre Niumero de lecturas, velocidades y modos de operacion
del lector de RFID impinj SPEEAWAY.......cuuuuuiiieeiieiiiiccie e e e e e eeeeere e e e e e e e e e e et e e s e esestaaaeeeaeeeesssnnes 74
Figura 4. 1 Proceso de Interferencia Electromagnética (EMI)...........ccccceeiiiiiiiiie 77
Figura 4. 2 Interferencia Lector — Lector en un sistema RFID en la banda de UHF. ........................ 78
Figura 4. 3 Esquema de Zona de sistemas RFID interferentes. .......ccccooviiiriiiiiiiiiiiiiie e, 79

Xii



Figura 4. 4 Funcién de densidad de probabilidad para distancias normalizadas. .......................... 81

Figura 4. 5 Funcién de densidad de probabilidad o distancia promedio. ............................ 83
Figura 4. 6 Funcién de densidad de probabilidad de distancia promedio. ......................ooooee. 84
Figura 4. 7 Instalacion del portal del sistema RFID. ..., 85
Figura 4. 8 Calibracion de sistema de RFID del portal.........cccooooeiiii 86
Figura 4. 9 Esquema para la medicidn de la sefial radioeléctrica.............ccccceeiiii . 86
Figura 4. 10 Cobertura de numero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente en el sitio de
Pruebas diNAMICAS. ...cocciiiiiieeeeeeeeeee 87
Figura 4. 11 Configuracidn 1 Sistema RFID con interferente. ...........cccccceiiiiiii 88
Figura 4. 12 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente para la

[ole YoV i F={0 =Tol o] o TNt FRU U 89
Figura 4. 13 Configuracidn 2 Sistema RFID con interferente. ...........ccccccoiiiiii 89
Figura 4. 14 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente para la

[ole YoV i F={U =Tol e o 10 2N 90
Figura 4. 15 Configuracidn 3 Sistema RFID con interferente. ...........cccccceiiiiii 91
Figura 4. 16 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta RFID con interferente para la

[ole oV i F={U =Tol o] o Tic FUUU OO 91
Figura 4. 17 Esquema de los sistemas RFID (Victima -Interferente)..............cccccc . 94

Lista de Tablas

Tabla 1. 1 Normas ISO para RFID PasiVa. ....cccuuuuiieiiiieeeiiiicie e e e et e e e e e e e ettt e e e e e s eeeeaanaeeeaaaeees 5
Tabla 2. 1 Sensibilidad de la etiqueta RFID pasiva genérica Avery-Dennisson AD-224 con un sistema
Bi-estatico y con un sistema Mono-estatiCo. ... 28
Tabla 3. 1 Resultados de la pérdida de trayectoria en una cdmara anecoica. ...............cccceeeeeeeen... 34
Tabla 3. 2 Parametros de la Interfaz aérea del lector Impinj en conformidad con la norma ISO/IEC

1< 000 PR PSPRR 71
Tabla 3. 3 N. de bits — Lecturas para los modos de Operacidn del lector Impinj speedway............ 75
Tabla 4. 1 Mediciéon de potencia radioeléctricaen el portal...........cccccii 87
Tabla 4. 2 Resultados de SIR, IRRR y d para las configuraciones 1,2y 3........ccccceiiiiii. 95

xiii



LISTA DE ACRONIMOS

ALOHA Acceso Aleatorio por division en el tiempo
ASCII Cddigo Estandar Americano para el Intercambio de Informacidn
ASK Modulacién por desplazamiento de Amplitud
Auto -ID Identificacion Automatica

Backscattering Retrodispersidn

BER Tasa de Error por Bit

cc Corriente Continua

CCF Comisién Federal de Comunicaciones

ccp Centro de Control de Peaje

Cl Circuito Integrado

CSMA Acceso Multiple por Deteccion de Portadora
EMI Interferencia Electromagnética

EPC Cddigo Electrénico de Producto

FDMA Acceso Multiple por division de Frecuencia
fdp Funcion de densidad de probabilidad
Frequency Hopping Salto de Frecuencia

FSA Trama Ranurado ALOHA

FSK Modulacién por desplazamiento de Frecuencia
IAVE Identificaciéon Automatica Vehicular

IEC Comisidn Electrotécnica Internacional

IRRR Relacidn del Intervalo de reduccidn de lectura

Xiv



ISM

ISO

MAC

NOM-121

OOK

PIRE

PLF

PR-ASK

PSK

R&S

RCS

RF

RFID

Rx

SCT

SIR

TARI

TDMA

Tx

UHF

Sistemas Industriales Cientificos y Médicos
Organizacion Internacional de Estandarizacion
Mecanismo de Acceso al medio

Norma Oficial Mexicana 121

Modulacién encendido apagado

Potencia Isotropica Radiada Efectiva

Factor de pérdidas por polarizacion

Modulacidn Fase-Invertida por desplazamiento de Amplitud
Modulacidn por desplazamiento de Fase

Rodhe and Schwarz

Seccion Transversal de Radar

Radiofrecuencia

Identificacion de Objetos mediante Radiofrecuencia
Receptor (a)

Secretaria de Comunicaciones y Transportes
Relacion Sefial - Interferencia

Intervalo de Tiempo de Referencia

Acceso Multiple por division de Tiempo

Trasmisor (a)

Ultra Alta Frecuencia

XV



OBIJETIVO

Analizar modelos de propagacion e interferencias electromagnéticas (EMI) de la tecnologia de
RFID pasiva en la banda UHF para la aplicacién de identificacion vehicular.

Para alcanzar el objetivo general se tienen los siguientes objetivos particulares:

e  Proponer metodologias de la medicion de la sensibilidad de las etiquetas de los sistemas
RFID pasivos en la banda de UHF.

e Estudiar modelos de propagacion de la sefial de RF de la tecnologia RFID en la banda UHF
para escenarios de identificacion vehicular.

¢ Analizar el comportamiento del Sistema RFID para la identificacion vehicular.

e Analizar las interferencias electromagnéticas (EMI) de la tecnologia RFID en la banda de
UHF para un escenario de identificacion vehicular.

JUSTIFICACION

La tecnologia de RFID en la banda de frecuencias de UHF, en especial la de 915 MHz, se estd
aplicando para el control de identificacién vehicular, en muchos paises del mundo,
especificamente para el pago de peaje en autopistas. Sin embargo, la aplicacidn para un control
vehicular total de un pais, aun no se ha llevado a cabo, por la gran cantidad de incognitas que adn
se tienen respecto al proceso de propagacion de la sefial de RF usada en dicha tecnologia, ya que
normalmente los vehiculos circulan a diferentes velocidades con escenarios donde la sefial de RFID
sufre Reflexiones, Refracciones y Difracciones que afectan el desempefio de esta tecnologia.

De acuerdo a lo anterior se plantearon los objetivos de esta tesis teniendo el siguiente alcance.

ALCANCE

El alcance de este trabajo de investigacion se enfoca a tres puntos basicos necesarios para tener
un sistema de tecnologia RFID pasivo de alto desempefio en la banda de frecuencias de UHF para
la aplicacién de la identificacion vehicular, los cuales son:

Desarrollo de una metodologia para determinar la sensibilidad de las etiquetas RFID pasivas.
Parametro importante, para determinar la distancia a la cual se pueden identificar vehiculos.

Anilisis de los modelos de propagacién relacionados con la tecnologia RFID pasiva en la banda de
UHF que se presentan en el ambiente real de la identificacion vehicular.
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Determinacion de un modelo para el andlisis de interferencias de la tecnologia RFID pasiva, para la
aplicacion a la identificacion vehicular.

DISTRIBUCION DE LA TESIS

La distribucidn de esta tesis se presenta de la siguiente forma:

Capitulo 1. En este capitulo se presenta la introduccidn, los antecedentes y los conceptos basicos
de la tecnologia RFID, y se describe el sistema de RFID utilizado en el desarrollo de este trabajo.

Capitulo 2. En este capitulo se reporta una metodologia de evaluacién del desempefio de
etiquetas RFID pasivas, que operan en la banda de frecuencias de UHF. La metodologia se enfoca a
la deteccion de la etiqueta de acuerdo a su ubicacidn espacial (acimutal y elevacion). Se presenta
también una metodologia para determinar la sensibilidad del conjunto circuito integrado (Cl)-
antena, asi como la tasa de error (BER).

Capitulo 3. En este capitulo se presenta un analisis de los modelos de propagacién, desde el
modelo de trayectoria directa (modelo de Friis), hasta el modelo de dos rayos donde se considera
un ambiente real. El comportamiento del modelo de dos rayos se compara con los resultados
experimentales. También se hace un andlisis de la deteccidn de los vehiculos con la etiqueta RFID
de acuerdo a su velocidad, parametro importante para el disefio del sistema, sobre todo para el
protocolo de comunicacion.

Capitulo 4. En este capitulo se analiza uno de los problemas mas comunes en cualquier sistema de
radiocomunicacion, que son las interferencias. Los sistemas de RFID no son la excepcion, por lo
gue en este apartado se presenta un analisis de la Relacion Sefial-Interferencia, y se propone un
modelo para determinar la distancia promedio a la que se pueden encontrar fuentes interferentes
y un modelo probabilistico para determinar el efecto de las interferencias en funcion de la
distancia promedio.

Por ultimo se presentan las conclusiones de este trabajo, que se enfocan a las recomendaciones
de disefo para la optimizacidn de un sistema RFID con tecnologia pasiva en la banda de UHF para
la aplicacidn a la identificacion vehicular, asi como trabajos futuros.
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CAPITULO 1

TECNOLOGIA DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA (RFID)

En los ultimos afios las tecnologias de auto-identificacion han tenido mucha aplicacion en casi
todos los ambitos de la sociedad [1], entre sus multiples aplicaciones se puede mencionar el
control de acceso vehicular a edificios, unidades gubernamentales y de educacidn, asi como
también en casetas de tele-peaje.

Las tecnologias de auto identificacion para la aplicacién de acceso vehicular de mayor auge en los
ultimos afios son: sistemas biométricos, tarjetas magnéticas, tarjetas de cddigo de barras y
recientemente el sistema de Identificacion por Radiofrecuencia (RFID), que en México se utiliza
para pago de peaje en las autopistas y se conoce como la tarjeta IAVE (Identificacion Automatica
Vehicular) [1]. El dltimo sistema mencionado es el de mayor aplicacidén por sus multiples ventajas
con respectos a las anteriores tecnologias [1, 2].

En este capitulo se presenta la tecnologia de auto-identificacion que se esta aplicado en México y
una breve descripcion de los conceptos basicos en los que se basa su funcionamiento, asi como su
taxonomia, los elementos que la componen y el protocolo de comunicacion para su desempefio.
Todo esto con el objetivo de identificar el marco de la ubicacion del trabajo de investigacion que
se presenta en esta tesis.

1.1 Tecnologias de Auto-identificacion aplicadas a la Identificacidn vehicular en
México

En los ultimos afios los dos sistemas de auto-identificacion en México mas destacados que se
aplican al control de acceso vehicular son los de RFID del tipo pasivo; llamados asi, porque la
etiqueta que utilizan no necesita de una fuente de polarizacién (bateria), se activa mediante el
proceso de identificacién con una senal de radiofrecuencia. Estos sistemas son los siguientes:

1.1.1 Sistema IAVE (ldentificacion Automatica Vehicular)

Los sistemas de identificacion automatica vehicular (IAVE) para aplicacion de peaje se iniciaron con
disefios sencillos de tipo manual. Actualmente en México, existen tres niveles de sistemas para
peaje que se usan en autopistas: manuales, semiautomaticos y automaticos; predominando los
semiautomaticos. El sistema IAVE, asi denominado en México como programa, es un ejemplo claro
de un sistema semiautomatico de identificacidon de vehiculos que usa tecnologia RFID, aun no se
tienen sistemas completamente automaticos que se denominan “Sin Barreras”. Todo lo
relacionado con la tecnologia del sistema IAVE es controlado por la empresa disefiadora [3]. El




sistema se utiliza principalmente para el control de transito de vehiculos en casetas de peaje de
autopistas. Es un sistema de deteccidn de vehiculos a baja velocidad (>20 km/h) y a veces requiere
de un alto total para validar una tarjeta de RFID y controlar una barrera de paso. La tarjeta RFID es
rigida, esta constituida por una antena y un circuito integrado, el protocolo de comunicacion se
basa en la norma ISO/IEC 180006-B con un cddigo Unico e insustituible para tener seguridad. Al
momento de presentar la tarjeta en la caseta de pago, la tarjeta es identificada por una antena
lectora usando sefial de Radiofrecuencia y la informacién leida se valida, asi de forma automatica
se abre la barrera autorizando el paso del vehiculo. La operacidn se registra en un sistema de
validacién en la plaza de cobro. El sistema de validacién envia la informacion via satélite u otro
medio de comunicacién al centro de control de peaje (CCP) .La tarjeta IAVE tiene un sistema
cifrado para dar seguridad de propiedad, como sistema cuenta con redundancias de seguridad
como es un sistema de circuito cerrado de video que se monitorea via satélite u otros sistemas de
telecomunicacién. Los sistemas IAVE con tecnologia RFID estdn normados a través de ISO/IEC
18000-6B, norma que esta obsoleta, la norma vigente es la ISO/IEC 18000-6C. Una foto de este
sistema de peaje en autopistas se muestra en la figura 1.1.

Figura 1. 1 Sistema IAVE con aplicacion a la identificacidn vehicular en México.

1.1.2 Sistema RFID con tecnologia pasiva

Es una tecnologia de identificacion automatica y captura de datos cuyo propdsito es transmitir la
identidad u otra informacién de un objeto mediante ondas de radio. Un sistema de RFID basico
estd compuesto por 4 elementos: Una computadora, Un lector/escritor de RFID, una antena de RF
y una etiqueta de RFID, que se forma por una antena y un Circuito integrado (Cl) con una memoria
para almacenar datos. El lector y la etiqueta interactian para conseguir la comunicacion y
transferir la informacion.

El lector/escritor genera una sefial de RF de interrogacidn, la cual se transmite por la antena y se
propaga uniformemente por el espacio libre, esta sefal cuando incide en la antena de la etiqueta,
y llega al Cl, se convierte en una corriente continua (CC) que lo alimenta, el cual genera la sefial de
respuesta hacia el lector por medio del fendmeno de retrodispersion [1,2,4]. El proceso del
protocolo de comunicacién se describird posteriormente.




1.2 Taxonomia de los Sistemas RFID

Los sistemas de RFID se pueden clasificar por: por la frecuencia en que trabajan, el tipo de lector
gue opera en el sistema o si la etiqueta de RFID requiere alimentacidon continla o contiene
alimentacién propia. Sin embargo, una de las clasificaciones de acuerdo a los objetivos de este
trabajo, es la que especifica el centro de Auto-ID [5], que clasifica las etiquetas RFID de acuerdo a
su operatividad y funcionalidad. La clasificacidn se da en clases por su sofisticacion (de la clase 0 a
la clase 5), lo cual se describe a continuacion:

e (Clase 0, corresponde a las etiquetas de solo lectura, este tipo de etiquetas se programan
con un nimero de serie Unico (EPC) desde el momento de su fabricacion.

e C(Clase 1, son etiquetas que tienen la funcionalidad basica. En este tipo de etiquetas solo se
puede escribir en su memoria una vez, pero la informaciéon grabada puede ser leida
multiples veces. La lectura se lleva a cabo cuando el lector envia una senal de RF
codificada, si la codificacién se reconoce, la etiqueta envia la respuesta. La sefial de la
respuesta contiene la informacién de la memoria y se genera por medio de la variacién de
la impedancia de carga del Circuito Integrado, en el cual se presentan dos estados de
minimo y maximo, que corresponden al acoplamiento con la impedancia de la antena
generando el fendmeno que se identifica como retrodispersion.

e C(Clase 2, son etiquetas pasivas con funciones adicionales como encriptacion de la
informacién, mayor capacidad de memoria y se puede reescribir en su memoria multiples
veces.

e C(Clase 3, estas etiquetas son semi-pasivas, esto significa que contienen una bateria interna
la cual energiza el Circuito Integrado, pero el fendmeno de retrodispersidn se genera igual
gue en las etiquetas clase 1.

e (Clase 4, las etiquetas son activas, cuentan con una bateria interna y un transmisor,
aumentando la distancia de deteccion considerablemente. En este caso las etiquetas estan
constantemente emitiendo sefial de RF para su localizacién; el circuito integrado que
tienen es mas sofisticado y pueden tener mayor capacidad de memoria.

e (Clase 5, este tipo de etiquetas son activas al igual que las clase 4, pueden comunicarse con
otras etiquetas tal como lo hacen los lectores de RFID.

Un diagrama a bloques de esta clasificacion de etiquetas RFID se presenta a continuacion en la
figura 1.2.

CLASIFICACION DE ETIQUETAS

clase 4
Etiquetas Activas

clase 3
Semi-pasivas.

clase 2

Pasivas con logica agregada

clase 0 clase 1
Solo lectura

Figura 1. 2 Clasificacion de Etiquetas RFID.




Otra clasificaciéon de los sistemas de RFID es de acuerdo a la frecuencia en que operan.
Generalmente dichos sistemas operan en bandas de frecuencias especificadas para los sistemas
Industriales, Cientificos y Médicos (ISM), que ocupan pequefias proporciones de espectro
electromagnético, desde las Bajas frecuencias como la de 125 kHz hasta las Microondas de 5.8
GHz .Un esquema que ilustra las especificaciones de frecuencia para la tecnologia RFID se muestra
en la figura 1.3.

Korea
126kHz, 1356MHz
910-914MHz* +*
Europe - A
125kHz, 1356MHz Japan
915MHz 865-868MHZ* 125kHz, 13.56MHz
2.45GHz 2.45GHz 950-956MHz"
2.45GHz
South Africa :
126kHz, 13.8MHz Australia
9139156 MHz 125kHz, 13.566MKz
245GH? 918-926MHz
2.45GHz N
v /’
* Proposed by ETSI
*» Approval currently required, likely available by 2004
=== Used by industry but not allocated by government until the end of 2003
#*%% Usad in some projects

Figura 1. 3 Frecuencias para UHF estandarizadas para sistemas RFID.

Como se puede observar en la figura anterior México no aparece en el esquema de frecuencias;
sin embargo, si se tiene definida una norma homologada internacionalmente para equipos ISM,
que es la NOM 121-SCT1-2009, publicada el 21 de junio de 2010 en el diario oficial [6]. Esta norma
cubre las especificaciones del intervalo de frecuencia y el nivel de potencia isotrépica radiada
efectiva (PIRE) de la tecnologia RFID de la banda de frecuencia en UHF.

La descripcion anterior corresponde a la primera generacion de etiquetas de la tecnologia RFID.
Para la segunda generacién la normatividad se llevd a cabo por ISO/IEC, toda la clasificacién
anterior se especifica con las normas ISO/IEC 18000. Para el caso de las etiquetas RFID pasivas que
se utilizan para la identificaciéon vehicular, se clasifica también con la norma EPC Gen2. En la
actualidad las normas que rigen la aplicacién objeto de esta tesis son las ISO/IEC, las cuales se
describen brevemente a continuacidn y se pueden consultar en [7]:

e |ISO/IEC 18000. Es una serie de estandares que fueron desarrollados por el comité técnico
ISO/IEC/JTC 1/SC31/WG4/SG3 y esta en constante revision para homologar los nuevos
desarrollos tecnoldgicos. Este estandar actualmente se compone de 7 partes que se
especifican en la tabla 1.1.




Cada una de las partes en que se divide el estandar 18000 muestra un aspecto distinto de
los sistemas RFID, la primera parte describe como trabaja la norma vy el resto esta dividido

por las frecuencias de operacién de los sistemas RFID.

ISO 11784

Tabla 1. 1 Normas ISO para RFID pasiva.

RFID de animales —Estructura del cédigo.

Norma publicada en 1996

ISO 11785

RFID de animales —Documentacion Técnica

Norma publicada en 1996

ISO/IEC 14443

Tarjetas de Identificacion — Tarjetas de
proximidad

Norma publicada en 2000

ISO/IEC 15693

Tarjetas de Identificacion — Tarjetas de vecindad

Norma publicada en 2000

ISO/IEC 18001

Tecnologia de la informacién —Técnicas de auto-
identificacién automatica y captura de datos
(AIDC) — RFID para gestion de articulos.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-1

Parametro genérico para las comunicaciones de
interfaz aérea para frecuencias globales.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-2

Parametro para las comunicaciones de interfaz
area por debajo de 135 kHz.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-3

Parametro para las comunicaciones de interfaz
area a 13.56 MHz

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-4

Parametro para las comunicaciones de interfaz
areaa2.4GHz

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-5

Parametro para las comunicaciones de interfaz
area de 5.8 MHz.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC18000-6

Parametro para las comunicaciones de interfaz
area de 860 -930 MHz

Norma publicada en 2004

ISO/IEC 15961

RFID para gestién de articulos — Protocolo de
datos interfaz de aplicacion.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC15962

RFID para gestién de articulos — Reglas de
codificacién del protocolo y funciones de
memoria logica.

Norma publicada en 2004

ISO/IEC15963

RFID para gestién de articulos — Identificacién
Unica de etiquetas RF.

Versién Final de la norma.

1.3 Protocolo ISO/IEC 18000-6C

El estandar ISO/IEC 18000-6C es el mas reciente para regular la tecnologia RFID pasiva, por lo
tanto el mas adecuado para la aplicaciéon de identificacion vehicular (para evitar confusiéon de
términos todo lo referente se especificard con los acrénimos en ingles dado que son los mas
conocidos internacionalmente). Los parametros mas importantes para el protocolo de
comunicacién de la interface aérea que toma en cuenta este estandar son: Modulacién de la sefial
de RF (ASK 6 PR-ASK), Codificacion de Intervalo de Pulso (PIE) y Mapa de memoria del Cl. Para los
sistemas de RFID que operan en la banda de frecuencias de 902-928 MHz en México, la norma
especifica que la banda se divide en canales de 500 kHz. El lector puede transmitir hasta un 1W o

30 dBm de potencia radiada con salto de frecuencia.




Durante la comunicacion Lector - Etiqueta se utiliza codificacion Manchester, NRZ (No retorno a
cero) o PIE (codificacién por intervalo de pulso) con modulacién ASK o una variante de ella como
se especifica en el punto 1.4.1 de este trabajo. Otros parametros que se especifican en la norma
ISO/IEC 18000-6C son: La tasa de transferencia de datos, TARI, ancho de pulso e inclusive el indice
de modulacién.

El protocolo de comunicacién se basa en comandos por medio de simbolos 0’s y 1’s légicos, la
duracidon de cada simbolo lo determina el TARI (intervalo de tiempo de referencia), para la
comunicacién entre el Lector y la etiqueta. Para una codificacion PIE, el TARI se muestra en la
siguiente figura 1.4.

1.5TARI<Dato"1"<2TARI

TARI ., 0.STARI<X<TARI

AP AP

Dato "0"

Dato "1"

Figura 1. 4 TARI de simbolos para una codificacion PIE.

El protocolo indica que la duracién del TARI, es el equivalente de un simbolo “0” que puede
variarse de 6.25 us a 25 us con pasos de 6.25 ps. Cada valor tendrd una tolerancia de +1% vy el
ancho de pulso estara en 0.5TARI aproximadamente. Para el simbolo “1” normalmente se tiene la
duracion de 1.5TARI<Dato1<2TARI. La Tasa de transferencia se determina por el inverso del valor
de cada TARI, por lo tanto se toman los valores de 160 kbps - 40 kbps [8]. En la mayoria de los
casos el equipo comercial de RFID tiene modos de operacion establecidos, para cada uno de los
parametros de interfaz aérea, por ejemplo el Lector de RFID (Impinj speedway) utilizado en el
desarrollo de este trabajo cuenta con 3 modos de operacién en general, los cuales son*:

e  Maximum Throughput (Maximo Rendimiento): En este modo de operacién se envia la
maxima cantidad de datos con éxito del lector hacia la etiqueta, en un periodo de tiempo
determinado con un TARI de 7.14 ps, equivalente a una tasa de transferencia de 160 kbps.
Es decir, se da una maxima tasa de lectura y una baja probabilidad de interferencia con
una poblacién baja de etiquetas.

*Nota: La definicion de los modos de operacidn se especifica en ingles debido a que no hay una norma en espafiol.

¢ Dense Reader (Ambiente denso): En este modo de operacidn se tiene un TARI de 25 ps lo
gue reduce su tasa de transferencia a 40 kbps. La tasa de lectura es de aproximadamente
% con respecto al modo de operacién Maximum Throughput cuando se tiene un gran




numero de etiquetas en el intervalo de lectura, lo que representa también una mayor
probabilidad de interferencias.

e Hybrid (Hibrido): Este modo de operacién es resultado de la combinacion de los dos
modos anteriores, es decir con un TARI de 12.5 us se presenta la mitad de tasa de lectura
de la etiqueta con respecto al modo de operacién Maximum Throughput, sin embargo se
reduce la probabilidad de interferencia.

Por lo anterior, la elecciéon del modo de operacidon adecuado dependera de la aplicacidon que se
requiera, por lo que en el capitulo 3 se hace un analisis tedrico - practico para determinar que
conviene en la identificacién vehicular.

1.4 Principios de Operacion y funcionamiento

La comunicacién entre el lector y la etiqueta de un sistema de RFID en la banda de frecuencias de
UHF, se puede describir por medio del esquema de la figura 1.5, donde se especifica un enlace de
subida (que es la sefial que envia el lector a la etiqueta) y un enlace de bajada (que corresponde a
la respuesta de la etiqueta, es decir la sefial que viaja de la etiqueta al lector).

Enlace de Subida (Uplink)

INTERROGACION

Energia de RF
Reloj .
o EthuetiRFlD
Lector
e | el TUL+ VUV
Codificacion oc

Manchester

- TM MODULACION ASK ~ L—

Computadora m

Enlace de Bajada (Downlink)

Figura 1. 5 Proceso de comunicacion en un sistema de RFID pasivo.

De la figura anterior observamos que en el sistema de RFID ocurren dos tipos de enlace, el primero
de ellos se denomina enlace de subida (uplink) en donde el lector manda una sefial de RF de
interrogacion, esta sefial contiene la energia de RF (Onda continua) de 915 MHz y sirve como sefial
portadora y para energizar la circuiteria electrénica de la etiqueta. La sefial de reloj sincroniza la




comunicacién y junto con la senal de datos codifican la informacién transmitida. La codificacién
“Manchester” es la mas utilizada en RFID (Ver figura 1.7).

Auxilidandonos de la figura 1.6, el enlace de bajada obedece a la comunicacién Etiqueta —Lector
(downlink), y ocurre cuando la estructura interna de la etiqueta interactia con el campo incidente
(sefial de interrogacion), la seial de RF es rectificada (D1,C1) a corriente continua (CC), la cual
polariza el circuito integrado de la etiqueta. La sefial de datos es extraida por medio de un
detector de picos (D2,C2) y procesada en la logica del Cl. La etiqueta envia una sefial de respuesta
hacia el lector variando la impedancia de carga del Cl de acuerdo a la informacién solicitada
mediante el fendmeno de retrodispersién. El estudio y medicidén de estas senales se realiza en
laboratorio con equipo de propdsito especifico y es presentado a detalle en [9].
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Figura 1. 6 Estructura interna de etiquetas pasivas que operan en la banda de UHF.

1.4.1 Modulacién y Codificacion
La modulacién y codificacion para los dos tipos de enlace en los sistemas de RFID se describen de
acuerdo al diagrama a bloques del proceso de transmisidn que se presenta en la figura 1.7.

. Senal de_Reloj _ Senal Portadora
i ! ! l Antena

Lector/ Etiqueta

*ASCH Manch *ASK

*Wiegand26 *Bifase *FSK

*Magnetic ABA *NRZ *PSK

Formato Codificacion Modulacion
de
Datos
ASCll Manchester Modulacién ASK

Figura 1. 7 Diagrama a bloques del proceso de transmision para los dos enlaces del sistema RFID.




En el diagrama anterior se puede observar que existen distintos formatos de datos, distintas
formas de codificar y modular la informacidn en un sistema RFID, las caracteristicas de cada etapa
del diagrama anterior se reportan en el apéndice A. La codificacion Manchester, como se observa
en la figura 1.7, se forma con una sefial de reloj y los datos en formato ASCII, que en conjunto con
la portadora de 915 MHz forman una modulacién por desplazamiento de Amplitud (ASK). Esta
sefial es la que se transmite al receptor de conformidad con la ISO/IEC 18000-6C para los sistemas
RFID que operan en la banda de frecuencias de 900-930 MHz [8].

1.4.2 Comunicacion Lector — Etiqueta (Enlace de subida)
En la banda de frecuencias de 900-930 MHz, las etiquetas de RFID son normalmente utilizadas en
la regidén de campo de lejano de la antena del lector. La regidon de campo lejano de la antena del
lector puede ser estimada por la siguiente ecuacion [10]:

r="— (2.2)

Para los sistemas RFID, D es la dimension maxima de la estructura radiante (Antena de lector), r es
la distancia de separacién Lector-Etiqueta y A es la longitud de onda de la sefial portadora. Para el
sistema bajo estudio en este trabajo, donde la frecuencia de operacién es de 915 MHz vy la
dimensidon maxima de la antena es de 0.5 m, la distancia de campo lejano “r” debe ser > 1.8 m.

Los sistemas de RFID son sistemas de comunicacién inalambricos, su desempefio esta dado en
funcién de la transmisidn, propagacion y recepcion de ondas electromagnéticas, es por ello que la
potencia recibida por la antena de la etiqueta esta en funcidn de la potencia emitida por el emisor
de RF, la distancia y la pérdida de radiacion en el espacio. Este fendmeno se puede dimensionar en
primera instancia por el modelo de Friis cuya expresion es [17,18,40]:

1 2
Pretiqueta = PeGeGr (=) =S * A, (1.2)
_ PG, Rk

= =—0G
Ar2 ' "¢ Am T

donde P.

etiqueta

y P son las potencias recibida y transmitida, G,y G, son las ganancias de las

antenas transmisora y receptora, A esla longitud de onda de la sefial de RF, S es la densidad de
potencia trasmitida y A, es el drea efectiva de la antena de la etiqueta. El modelo de Friis serd
estudiado en el capitulo 3.

Por otra parte la frecuencia de operacion en un sistema de RFID pasivo no es fija. Normalmente los
lectores de RFID transmiten sefiales de RF con salto de frecuencia (Frequency Hopping) dentro del
intervalo de 900-930 MHz. La Sefial de RF con salto de Frecuencia es una técnica de modulacién en
espectro ensanchado, en el que la seial se emite sobre una serie de frecuencias aparentemente




aleatorias, saltando de frecuencia en frecuencia sincronizadas con el transmisor. Los receptores no
autorizados recibiran una sefial intangible. Si se intenta interceptar la sefial, sélo se recibira unos
pocos bits. Una transmision en espectro ensanchado ofrece 3 ventajas:

1. Las senales en espectro ensanchado son altamente resistentes al ruido y a la interferencia.

2. Las sefiales en espectro ensanchado son dificiles de interceptar. Una transmision de este
tipo suena como un ruido de corta duracién, o como un incremento en el ruido en
cualquier receptor, excepto para el que esté usando la secuencia que se usa por el
transmisor.

3. Transmisiones en espectro ensanchado pueden compartir una banda de frecuencia con
muchos tipos de transmisiones convencionales con minima interferencia.

La desventaja principal del espectro ensanchado es su estrecho ancho de banda.

1.4.3 Comunicacion Etiqueta — Lector (Enlace de bajada)

Se ha comentado que las etiquetas de RFID pasivas se comunican con el lector de la misma energia
enviada por este. Es por ello que la etiqueta en el sistema RFID se convierte en el elemento mas
importante, en ella se concentra la mayor parte de los retos que se presentan en este enlace,
porque los parametros de RF se modifican conforme a la aplicacidn. Por ejemplo si la etiqueta es
adherida a una superficie metalica la sefial de RF se refleja, en cambio si se adhiere a una
superficie dieléctrica la sefial de RF puede transmitirse, reflejarse o difractarse.

Entonces, este enlace requiere de un anadlisis especifico para cada aplicacién, ya que no es lo
mismo identificar con etiquetas de RFID productos de cartdn, lamina, madera, vidrio, etc. A pesar
de la problematica mencionada, la propagacion de la sefial de RF y la respuesta de la etiqueta en
principio puede ser analizada a partir de los siguientes parametros: Sensibilidad, ganancia de la
antena, Polarizacién de la antena de la etiqueta (Alineacion), Impedancia acoplada. El analisis de
estos parametros se presenta en [11] y pueden ser optimizados, por un lado disefiando antenas de
las etiquetas con alta ganancia y acoplando las impedancias del circuito integrado con la antena
para obtener la maxima transferencia de energia.

Otro analisis que se requiere es el debido a la forma de operar de las etiquetas de RFID pasivas, las
cuales estan constituidas por un antena y un Cl ambos elementos con impedancias complejas. La
etiqueta genera una sefal de respuesta variando su impedancia entre dos estados ldgicos que dan
lugar al fendmeno de retrodispersion (backscattering), un 1 ldégico ocasiona el maximo
acoplamiento entre las impedancias de la antena y del Cl por lo tanto se tiene el maximo reflejo de
la sefial y un 0 légico para el caso contrario, lo que se denomina Seccion Transversal de Radar
(STR). Un andlisis tedrico y una metodologia de medicion de la sefial de retrodispersion y del STR
son presentados en [12].
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Del enlace directo tenemos que la Potencia recibida en la etiqueta esta dado por la ecuacion (1.2),
por lo tanto el nivel de potencia reflejado por la antena de la etiqueta RFID en direccién al lector
es [12]:

4R?
Pre_radiada = S * Ae 1Za 42,2 GantenarFID (1.3)
a c

donde Z, es la Impedancia de entrada de la Antena de la etiqueta, Z. es la Impedancia de entrada
del Circuito Integrado, R es la resistencia de la antena y Ggutenarrip €S |2 ganancia de la antena de
la etiqueta.

El factor que determina que porcentaje de potencia re-radiada hacia el lector es:

4R?

K=———
1Zo + Z|?

Por similitud a un radar se define una seccién transversal de radar (STR) de la etiqueta de RFID,
qgue se determina por [41]:

4R?

og=A4, 1Za+Z.12 GantenarFID (1.4)

donde:

2
_ A GantenaRFID

A
€ A

Sustituyendo A, en la ecuacidn (1.4), la STR se puede expresar de la siguiente manera:

— R%A* GantenaRFIDz (1 5)
7T|Za+Zc|2 )

La ecuacién (1.5) es congruente con la STR de una antena con carga arbitraria (Z.) en términos de
su coeficiente de reflexidn para antenas con dispersion de la potencia constante muy cercano a la
unidad [12].

Finalmente introduciendo el parametro STR en la ecuacién (1.2) y mediante la ecuacion clasica del
radar, se tiene que la potencia re-radiada de la etiqueta hacia el lector es [12]:

_ PthZAZO'
Pre—radiada - (4m)374 (1.6)

1.5 Protocolos de Anticolision en los sistemas RFID pasivos

En general en los sistemas pasivos de RFID, la comunicacidn entre el lector y la etiqueta se realiza
mediante el acceso a un canal de comunicacion compartido. Por ello, cuando hay un nimero
elevado de etiquetas en la zona de cobertura, es necesario un mecanismo de acceso al medio
(MAC) para minimizar las colisiones que se producen por las transmisiones simultaneas. La

11



simplicidad en el hardware de las etiquetas pasivas obliga a trasladar la complejidad del protocolo
0 mecanismo de anticolision al lector.

Los mecanismos de anticolisidn para los sistemas RFID pasivos, incluyendo los estandares actuales,
mas utilizados son ALOHA y arbol binario (Binary Tree) y tienen como objetivo minimizar el tiempo
de identificacidn de las etiquetas. A continuacidn estos dos protocolos son descritos:

1.5.1 Protocolo ALOHA

El mecanismo de anticolision ALOHA o ALOHA ranurado por trama (FSA, Frame Slotted Aloha)
consiste en ranuras que estan confinadas en tramas consecutivas Ilamadas ciclos. En el proceso de
identificacion por un sistema RFID pasivo, el lector inicia un ciclo de identificacién anunciando el
tamafio (niUmero de ranuras) de ese ciclo. Todas las etiquetas en el area de cobertura reciben esa
informacién y escogen aleatoriamente una ranura de ese ciclo para transmitir su nimero de
identificacion [1]. La siguiente figura ilustra mejor el proceso de identificacion ALOHA.

Paquetes Paquetes
Colisionados Correctos

A A
ETIQUETA 1 ‘ h /\
\

erioveTa 2 [N |__L]
erioveTa 3 [ ] \
erovera « (D I ]

Tiempo —)

Figura 1. 8 Proceso de identificacion de etiquetas RFID del protocolo ALOHA.

1.5.2 Protocolo Arbol binario (Binary Tree)

El lector de RFID envia una sefial de interrogacion a las etiquetas, esperando que responda, cuyos
identificadores empiecen con “0” o con “1”, si ambos responden entonces vuelve a preguntar pero
ahora a los que comiencen con “00” o con “01” y asi sucesivamente afiadiendo bits a la secuencia
hasta encontrar a la etiqueta buscada. El siguiente esquema ilustra mejor este proceso.
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Figura 1. 9 Proceso de identificacion de etiquetas RFID del protocolo Arbol binario.

En este capitulo se ha reportado una breve descripcién del funcionamiento y de las caracteristicas
importantes de operacidn de la tecnologia RFID pasiva en la banda de frecuencias de 900 — 930
MHz, las cuales cubren el marco general para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en esta
tesis y llevar a cabo un dimensionamiento de un sistema de RFID para la ldentificacién de
vehiculos en movimiento y estaticos. La deteccién de la etiqueta RFID adherida a vehiculos debe
de considerarse a la velocidad maxima permitida en carreteras nacionales (110 km/h), por lo tanto
en el siguiente capitulo se calculara la sensibilidad de etiquetas RFID pasivas respecto a la potencia
PIRE que para México es de 36 dBm seguin la NOM-121.
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CAPITULO 2

DESEMPENO DE ETIQUETAS RFID PASIVAS EN LA BANDA DE UHF

Existen gran variedad de metodologias de pruebas para evaluar el desempefio de etiquetas de
RFID pasivas que operan en la banda de UHF [9, 11, 12,13], las pruebas reportadas son hechas en
laboratorio y se llevan a cabo de acuerdo a las recomendaciones de las normas ISO/IEC 18046-3
[14] e ISO/IEC 18047-3 [15]. Una de las pruebas mas importantes es de sensibilidad de las
etiquetas que define en gran medida el desempefio de ellas. Para esta prueba de sensibilidad se
han utilizado sistemas emuladores, sobre todo para la determinacion de la sensibilidad del CI [12].
Dichos emuladores estan formados por generadores y analizadores vectoriales de sefales, y la
prueba se lleva a cabo a una sola frecuencia de portadora, la cual puede considerarse como
estatica, debido a que los sistemas de RFID en la banda de UHF operan con salto de frecuencia
(Frequency hopping). No se reportan pruebas de medicién de sensibilidad dindmica con vehiculos
circulando a diferentes velocidades, debido a que los efectos del medio ambiente generan muchas
perturbaciones en la medicidn. En este trabajo se presentan los resultados de mediciones de
sensibilidad de etiquetas RFID (Antena-Cl) en ambientes controlados, los cuales se comprueban de
forma dinamica a partir de un analisis de propagacién de la sefial de RF.

Para llevar acabo esto, se especifica una metodologia de prueba empezando con la caracterizacion
del equipo de RF y RFID utilizado.

2.1 Justificacion de los Lectores RFID

Los lectores de RFID son trans-receptores, los cuales transmiten y reciben energia de RF al mismo
tiempo y a la misma frecuencia. Hay dos tipos de lectores RFID en cuanto a su configuracion se
refiere, de tipo mono-estatico y de tipo bi-estatico. En la configuracion mono-estatica se requiere
de una sola antena para transmitir y recibir la sefial de RF y para la configuracion bi-estatica se
requiere de dos antenas una para transmitir y otra para recibir. La sensibilidad de un lector se
determina por la potencia minima de respuesta para reconocer una etiqueta. La eleccién del tipo
de lector depende de la aplicaciéon. Para el caso de la aplicacién de la identificacidn vehicular para
el peor caso se eligieron Lectores con baja sensibilidad.

Con el fin de determinar el nivel de umbral de potencia a la cual una etiqueta de RFID responde, se
utilizaron ambas configuraciones de Lectores (Bi-estatica y Mono-estatica), utilizando sistemas
RFID de conformidad con la norma ISO/IEC 1800-6C [8].




2.2 Metodologia de prueba

Un esquema basico de prueba que se utilizé para la comunicacién de un sistema RFID se muestra
en la figura 2.1. En este sistema se puede observar que se tiene un lector de RFID controlado por
una computadora. La sefal de salida y entrada de RF del lector se conectd a una antena que se
encuentra dentro de una cdmara anecoica al igual que la etiqueta de RFID separada una distancia
“r”. La conexion entre el lector y la antena se realizd por medio de un cable coaxial de bajas
pérdidas. La cdmara anecoica representa un medio controlado que simula el espacio libre donde

no debe de haber reflexiones y difracciones.

Camara Anecoica

Antena Etiqueta RFID

de
RF INTERROGACION

Lector

de I |
RFID
L]
-
Computadora

Figura 2. 1 Esquema basico de comunicacion de un sistema RFID.

El procedimiento que se siguio para determinar el desempefio de las Etiquetas RFID, de acuerdo al
esquema bdasico de comunicacidon en un medio controlado, tal como se muestra en la figura 2.1,
fue el siguiente:

1.-La potencia del transmisor se ajusté a la potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE), (Potencia
del lector (dBm) + Ganancia de la Antena (dBi)).

El nivel de esta potencia se fijo de acuerdo a normas internacionales o locales homologadas. En el
caso de México la norma que se aplica es la Norma Oficial Mexicana (NOM-121) [6].Para el caso de
la tecnologia RFID, en dicha norma se especifica el intervalo de operacion de frecuencia de 902 —
928 MHz y la PIRE de 4W o 36 dBm.

2.-Habiendo ajustado la PIRE, se verifico si habia lectura de la etiqueta RFID, estos datos se toman
como referencia para el valor nominal de operacidn del sistema.

Los ajustes de potencia se llevaron acabo desde la computadora utilizando un programa especifico
que normalmente lo proporciona el fabricante del lector. Si este programa no se tiene es
necesario realizarlo, ya que el control se hace a través de la computadora.
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3.-A partir de los datos nominales se atenud el valor de la PIRE hasta tener el minimo de lecturas,
el cual representa el umbral de respuesta de la etiqueta.

4.-Con los niveles de potencia registrados para la lectura nominal y minima, se calculd la
sensibilidad de la etiqueta utilizando la formula de Friis (ecuacion 1.2), que es un método
apropiado para medios controlados.

Las pruebas se realizaron con etiquetas genéricas, tales como: UBIU Mod. RSI-663 y Mod. RSI-654,
asi como también etiquetas que se usan para la Identificacion vehicular. Una de las etiquetas que
tiene caracteristicas similares a las que se utilizan para la identificacion vehicular (sensibilidad y
encapsulado) es la: Avery - Dennisson Mod. AD-224, con la cual se determiné el Nivel de umbral
de potencia de las etiquetas de RFID, dato que se utilizd en los procesos de modelacién del
comportamiento del canal de comunicacion de dichos sistemas.

* Sistema Mono-estatico: En este sistema se utilizé una sola antena, la configuracién mono-
estatica utilizada para las pruebas de etiquetas RFID, se muestra en la figura 2.2. La
etiqueta y la antena transmisora fueron colocadas a una altura de 1 m respecto al piso de
la cdmara anecoica, separadas una distancia de 2 m; que cumple con la condicidn de

2
campo lejano (r > %) [10]. La etiqueta de RFID se colocé sobre un cristal que simula el

parabrisas de un vehiculo, teniendo una cobertura aproximadamente de 1 m? en su plano
XY, considerando que la alineacién de las antenas es respecto al eje Z. Con esta
configuracion se realizaron las pruebas de Distribucién de campo para las etiquetas de
RFID.

207
Distancia para campo lejano (r >> Y )

2m
/
Etiqueta RFID

1m

EQUIPO DE MEDICION

P22 2222222222 22dddh

CAMARA ANECOICA

Figura 2. 2 Sistema RFID con configuracion mono-estatica.

® Sistema Bi-estatico: En la figura 2.3 se muestra la configuracion Bi-estatica implementada
para las pruebas de las etiquetas de RFID, en donde se aprecia que se tiene una antena
transmisora (Tx) colocada a una altura de 1.8 m y una antena receptora (Rx) colocada a
una altura de 1.2 m, respecto al plano reflector. La Tx se separé 60 cm de la Rx para que
no existiera acoplamiento entre los canales, esta separacidon cumple con el criterio de 2A,
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cuyos detalles de calculo se pueden consultar en [9]. La etiqueta se separd de dichas

antenas una distancia 2 m, la geometria cumple con la condicion de campo lejano. Para

este caso la etiqueta de RFID se colocd a una altura de 1.5 m para asegurar que el enlace

de subida (lector - etiqueta) tuviera la misma distancia que en el enlace de bajada

(etiqueta - lector) y no se presentaran retardos en la sefial. Esta configuracién se utilizo

para determinar el “Nivel de potencia de umbral de la etiqueta Avery - Dennisson Mod.

AD-224" y para “las pruebas de polarizacion (Alienacidn entre la antena del lector y de la

etiqueta) en el plano horizontal y en el plano Vertica

Etiqueta de RFID

1.5mts

WMWMWWWWWMWWM

4

F 2mts

CAMARA ANECOICA

Figura 2. 3 Sistema RFID con configuracion Bi-estatica.

2.3 Equipo de RF y RFID empleado

IM

Cable coaxial

0.6 mts

1.2mts

Cable coaxial

EQUIPO DE MEDICION

Los equipos empleados para estas pruebas de desempefio de etiquetas RFID que operan en la

banda de UHF, en este trabajo de investigacion fueron:

Equipo de RF:

1.-Camara anecoica (medio controlado).

2. Dos antenas marca AARONIA tipo HyperLOG 4060, que tienen una Ganancia de 5 dBi y factor de

antena de 25dB para una frecuencia de 915MHz.

3. Un analizador de espectros marca ROHDE & SCHWARZ modelo FSH-6.

4, Kit de atenuadores Mini-circuits.

5. Analizador de redes marca ROHDE & SCHWARZ modelo ZVB-4.

6. Cables coaxiales de bajas pérdidas.

Equipo de RFID:

7. Lector RFID Motorola (Symbols) modelo XR450 del tipo bi-estatico.
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8. Lector RFID Alien Modelo ALR-9900 del tipo mono estatico.
9. Etiquetas de RFID: UBIU Mod. RSI-663 y RSI-654, Avery-Dennisson AD-224.

En la figura 2.4 se muestran fotografias de los equipos mencionados.

TIQUETAS RFID PASIVAS EN UHF GEN2 CLASE 2

Lectora Alien 9900

Figura 2. 4 Equipo de RF y RFID empleado.

2.4 Pruebas de desempeiio de etiquetas RFID pasivas

Para determinar el desempeno de las etiquetas de RFID que operan en la banda de UHF, primero
se caracterizaron los lectores de RFID respecto a su potencia, los datos obtenidos fueron la
referencia del desempefio de los lectores cuando la potencia se vario.

Habiendo caracterizado los lectores se llevé acabo la determinacidon del nivel de umbral de
potencia al cual responden las etiquetas RFID, esto se realizd determinando la de tasa de lectura
de la etiqueta.

Con los datos del umbral de la tasa de lectura asociada a la potencia del lector (Lector-Antena) vy
utilizando la férmula de Friis se calculd la sensibilidad de la etiqueta de RFID.

2.4.1 Caracterizacion de los lectores de RFID (Lector-Antena)

Los lectores que fueron caracterizados para las pruebas de desempefio de la etiqueta RFID son:
Lector Alien modelo 9900 y el lector Motorola modelo XR-450, los cuales estan homologados en
conformidad con la norma 18000-6C, es decir cumplen con la frecuencia de operacién de 902-928
MHz y un 1W de potencia.

En este caso solo se caracterizaron los lectores, ya que se conoce la ganancia de la antena que es
de 5 dBi a la frecuencia de 915MHz.
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La figura 2.5 muestra el esquema utilizado para la medicidn de la potencia de salida en cada uno
de los lectores, en la figura 2.5.A se muestra la metodologia de medicién para el lector Alien 9900,
el cual es del tipo mono-estatico. Por medio de un programa de aplicacion, la potencia nominal se
atenud en pasos de 0.5 dB, leyendo el nivel de atenuacion con un Analizador de espectros R&S
FHS-6. El mismo procedimiento se aplicd para el lector Motorola del tipo Bi-estatico (figura 2.5.B).
Los resultados obtenidos se reportan en la Figura 2.6.

Lectora de RFID
Lectora de RFID Motorola XR450

Alien 9900

EQUIPO DE MEDICION
Analizador de

Espectros
R&S FHS 6 Analizador de
Espectros
R&S FHS 6
B)
A)
Figura 2. 5 Medicion de la potencia de salida para A) el Lector RFID Alien 9900 y B) para el Lector RFID Motorola
XR450.
Lectora Motorola Biestatica XR450 Lectora Alien9900 Monoestatica
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Figura 2. 6 Respuesta de los lectores XR450 (lzquierda) y Alien 9900 (Derecha) Potencia nominal vs Atenuacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el lector Motorola XR-450 la discrepancia entre el
valor medido y el valor programado fue de 0.3 dB. Para el Lector Alien 9900 la discrepancia entre
el valor medido y el valor programado fue de 0.5 dB.

2.4.2 Tasa de lectura de etiquetas RFID pasivas
La tasa de lectura de las etiquetas de RFID se determind para las dos configuraciones Mono-
estatica y Bies-tatica. Para la configuracién Mono-estatica se utilizé el lector de RFID Alien modelo
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9900 y para la configuracidn Bi-estatica se utilizo el lector Motorola modelo XR-450, en ambas
configuraciones las antenas que se utilizaron son tipo HyperLOG 4060 que tienen una ganancia de
5dBi.

El conjunto Lector-Antena da la Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva (PIRE), la cual se atenuo para
determinar el umbral de lectura de la etiqueta, dato que se utilizd para el cédlculo de su
sensibilidad.

Para las pruebas de tasa de lectura se utilizaron los esquemas que se muestran en las figuras 2.2 y
2.3, de acuerdo a lo siguiente:

El Lector/Transmisor de RFID se fijo a la potencia PIRE nominal de 36 dBm, y se procedid a atenuar
la potencia cada 0.5 dB, hasta determinar el nivel de umbral de lectura de la etiqueta. En cada
paso de potencia se tomaron 10 lecturas, el tiempo de cada lectura fue de 15 segundos.

Los resultados normalizados se muestran en la figura 2.7, que es una grafica del valor promedio
de lecturas para cada valor de potencia normalizada respecto al valor nominal, donde se tiene
una desviaciéon estandar total de: 0.33 (Motorola) y 3.3 (Alien 9900). La grafica (a) color azul
corresponde al sistema Bi-estatico y la grafica (b) color rojo corresponde al sistema Mono-
estatico.
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Figura 2. 7 Repuesta normgli)zada de la Tasa de lectura de una etiqueta de RFID vs A(te)nuacién de la potencia PIRE.

La figura 2.7 muestra la respuesta normalizada de la tasa de lectura en funcion de la atenuacién de
una etiqueta RFID en UHF comercial (Avery — Dennisson Mod. 224), donde se observan 3 regiones
de operacion: La zona de saturacion de lectura, Zona de débil lectura y Zona Fuera de lectura. La
zona de saturacién de lectura corresponde a casi el 100% de seguridad en la respuesta de la
etiqueta; la zona débil corresponde a la caida brusca de lecturas de la etiqueta, hasta llegar a la
zona fuera de lectura, lo que indica una baja probabilidad de lectura.

20



2.4.3 Mediciones del parametro de Polarizacién de la etiqueta de RFID

El pardmetro de polarizacién de la etiqueta es importante, debido a que normalmente las
etiquetas tienen antenas dipolos de longitud a A/2, cuyos |6bulos del patrén de radiacién son
perpendiculares al objeto donde se adhieren (parabrisas del vehiculo), por lo que la inclinacién de

la etiqueta hace que se pierda sensibilidad de lectura.

Un esquema que ilustra los efectos de la polarizacion se muestra en la figura 2.8 y en la figura 2.9.

Etiqueta RFID

Polarizacion Lineal

Antena Transmisora

Polarizacion Lineal
z A) z ¥4
z Elevation: P \
{ DIPOLO i
YAGI &/" TN \ | / //
—) \ /
v K- - v y < Y -« :—“‘m—o—
U { \ /_! =
Elevation: N4/ ’ .
x Polarizacion ¥ Polarizacion
Horizontal Horizontal

Figura 2. 8 Esquema de patrones de radiacion de las antenas con Polarizacion Horizontal.

Antena Transmisora Etiqueta RFID

Polarizacion Lineal Polarizacion Lineal
b4
B)
z A — Polarizacion
Elevation: A Vertical
\ 7~ 7N\ L=)A2
» v Y - { , v - o —
. / AN ’///
x Polarizacion Bovetion: x g l
Horizontal

Figura 2. 9 Esquema de patrones de radiacion de las antenas con Polarizacion Vertical.

La cuantificaciéon de la polarizacién en cualquier enlace radioeléctrico, se especifica por medio del
Factor por pérdidas de polarizacion (PLF=Polarization Loss Factor), el cual esta definido como:

PLF = |cosv,l) |2

4 (2.1)

Donde i, es el dngulo de rotacién (elevacion o acimutal).

El PLF es un factor que multiplica la potencia, por lo que para el caso de la tecnologia RFID, si el
angulo de rotacidén se incrementa, el nivel de potencia que incidente en la antena de la etiqueta
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RFID disminuye, hasta i, = 90° donde PLF = |cosv,bp| =0, lo que indica que el registro de
lecturas es cero.

La medicidn de la polarizacion se llevo a cabo dentro de una cdmara anecoica, rotando la etiqueta
RFID de 0° a 180° en pasos de 209, tanto para el plano horizontal (en el dngulo acimutal) como
para el plano vertical (dngulo de elevacidn).Trabajos similares se han reportado solo para el plano
acimutal [31]. Para cada dngulo se tom¢ la tasa de lectura y se varid la potencia del lector desde su
valor nominal hasta obtener cero tasa de lectura. La atenuacion (Variacion) de la potencia se
realizé a pasos de 0.5 dB y el tiempo de lectura fue de 15 segundos. Este procedimiento se llevo a
cabo para cada cada angulo de elevaciény cada dangulo acimutal.

La respuesta de la taza de lecturas normalizadas, atenuacion de potencia y angulo de giro de la
etiqueta RFID para una polarizacion vertical se muestra en la figura 2.10 y para una polarizacién
horizontal se muestra en la figura 2.11.

Angulo de Elevacion Porcentaje de Lectura %

90

80

F 470

F 60

- 450

Porcentaje de Tasa de Lectura (%)

L a0

=30

Atenuacion (dB) 10

Grados (°)

Figura 2. 10 Respuesta del nimero de lecturas normalizadas, potencia de atenuacién y angulo de giro para
polarizacion vertical.

22



Angulo Acimutal Porcentaje de Lectura %

Potcentaje de Tana de Loctwra ()
-~

Atenuacion (4B) ’ Grades ()

Figura 2. 11 Respuesta del nimero de lecturas normalizadas, potencia de atenuacién y angulo de giro para
polarizacion horizontal.

De las graficas de las figuras anteriores se puede concluir que los efectos de la polarizacion son
importantes para alcanzar un desempefio alto de la respuesta de los sistemas de tecnologia RFID,
por lo que se recomienda que las antenas de los lectores sean con polarizacion circular para
minimizar este efecto y que la inclinacion sea menor de 15° en la parte acimutal.

2.4.4 Prueba de Distribucidon de campo de lectura

Una caracteristica importante de la tecnologia RFID, es la respuesta de la etiqueta para una
determinada area de cobertura, con el fin de establecer donde se va a fijar o colocar la etiqueta
RFID. Para el caso especifico de la identificacion vehicular se considera que la distribucién de
campo debe cubrir la zona donde se coloca la etiqueta (parabrisas del automovil). Para esta
prueba se utilizaron tres etiquetas genéricas: Avery-Dennisson Mod. AD-224, UBIU mod. RSI-654 y
RSI-663, las cuales se colocaron en distintos puntos de un cristal que simula un parabrisas (Centro,
Arriba, Derecha, Izquierda, Abajo), que en su conjunto forman una area especifica de cobertura
respecto a un plano XY. Para cada punto donde se fijaron las etiquetas se tomaron lecturas, a
partir de la potencia maxima nominal (0 atenuacidn) hasta el nivel minimo de lectura (maxima
atenuacidn), en pasos de 0.5 dB. Los resultados se muestran en la figura 2.12.
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Etiqueta Avery-Dennisson Mod. AD-224

Porcentaje de Tasa de Lectura (%)

Porcentaje de Tasa de Lectura (%)

Porcentaje de Tasa de Lectura (%))
3

Centro :
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= Derecha :
30 | —— Abajo :
2 — lzquie.lda
10
0 i i i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Atenuacién (dB)

Figura 2. 12 Resultados obtenidos de la Distribucidon de campo de cobertura para las etiquetas de RFID A) Avery-
Dennisson Mod. AD-224, UBUI Mod. RSI-654 y Mod. RSI-663.

De la figura 2.12, se puede observar que cuando la potencia es alta (potencia nominal) o
atenuacion baja (cero), no importa donde se coloque la etiqueta RFID, el nivel de lectura es el
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100%. Sin embargo, dependiendo del tipo de etiqueta, cuando se tiene atenuacién de la potencia,
los efectos de la colocacidn son significativos, esto es notorio para las etiquetas UBUI RSI-654. Para
el caso de la etiqueta UBIU RSI-663 (figura 2.12C) se puede asegurar que puede tener una
cobertura de 1 m? para una sensibilidad de -13.28 dBm, la cual se determina cuando se tiene un
minimo de lecturas del 20%. Para la etiqueta Avery-Dennisson AD-224, se puede asegurar que su
cobertura es mayor de 1 m?, ya que para un minimo de lecturas del 20% se tiene una sensibilidad
de -15.78dBm.

Como caracteristica esencial del efecto analizado, el desempefio de las etiquetas depende del tipo
de antena, ya que como se puede observar en la fotografia de la figura 2.4 cada una de las
etiquetas analizadas tiene antenas diferentes donde la ganancia de ellas aumenta o disminuye la
sensibilidad de sistema RFID.

2.4.5 Sensibilidad de etiquetas RFID

La determinacidn de la sensibilidad de las etiquetas RFID se realizé de forma indirecta conociendo
el nivel de potencia del transmisor, a la cual la etiqueta RFID deja de responder. El esquema que se
utilizé para este célculo es el que se muestra en la figura 2.13.
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Figura 2. 13 Esquema para el calculo de Sensibilidad de etiquetas RFID pasivas.
De la fdrmula de Friis (ecuacidn 1.2), la atenuacion del espacio libre esta dado por:

__ b
T PLGGy

n
Atenuaciéon del medio = (L) (2.2)

anr
Ddnde:
A es la longitud de onda de la sefial de RF que se transmite [m]
r es la distancia entre el transmisor y el receptor (campo lejano) [m]

P; es la potencia que emite el transmisor [Watts]
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P, es la potencia que se recibe en el receptor [Watts]

G; es la ganancia de la antena transmisora (adimensional)
G, es la ganancia de la antena receptora (adimensional)

n es un factor empirico del medio, para el espacio libre n=2

P; G; el producto potencia del transmisor y ganancia de la antena transmisora se conoce
como Potencia Isotrépica Radiada Efectiva.

Las mediciones se realizaron en una camara anecoica que simula un espacio libre, la cual fue
construida originalmente para mediciones en la banda de frecuencia (850MHz) donde opera la
telefonia celular de primera generacion. A pesar de que la frecuencia de operacion (915MHz) de la
tecnologia RFID objeto de esta tesis esta cerca de dicha banda, el sitio se tuvo que caracterizar
para la frecuencia de operacién de la tecnologia RFID de UHF. La caracterizacion se realizd
aplicado el modelo de Friis, determinando el valor de n = 2.2.

Para el calculo de la sensibilidad de la etiqueta de RFID, la ecuacién (2.2) puede escribirse como:

% — p.G, (L)n (2.3)

Gy - anr

O también por propiedades de los logaritmos [16,17 ,18]:

(&) = Pasm + (Gam + ()] (2.4)
6/ gpm t/dBm t/dBi anr dB .
Considerando la Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva (PIRE) (P; G;)4pm VY las pérdidas del cable
coaxial que conecta al lector de RFID y la antena transmisora se tiene:

2.2
(%) = (P G)apm + (Pérdidas del cable) g5 + [(L) ] (2.5)
Gr/ apm anr dB

Las expresiones (2.3), (2.4) y (2.5) determinan la potencia que recibe la etiqueta de RFID, la cual
estd en funcion de la ganancia de su antena. Conociendo la pérdida de potencia del cable, asi
como la atenuacion del medio, a una potencia PIRE minima a la cual deja de responder la etiqueta

P . -
de RFID, se calcula (G—r) qgue corresponde al nivel de umbral de respuesta o sensibilidad de la
T dBm

etiqueta.

2.4.5.1 Calculo de la sensibilidad de la etiqueta RFID

A partir de la repuesta normalizada de la tasa de lectura respecto a la atenuacién de potencia del
lector/transmisor, se puede determinar la sensibilidad de la etiqueta RFID. Para el caso de la
etiqueta RFID Avery — Dennisson Mod. 224, figura 2.7, se tiene que para un sistema mono-
estatico, la tasa de lectura al 20% corresponde a 10.5 dB de atenuacién de la potencia PIRE
nominal que es de 36 dBm, lo que implica que la potencia PIRE para el calculo es de 25.5 dBm.
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Para una separacion de 2 m entre el lector/transmisor de RFID y la etiqueta RFID, la pérdida del
medio considerando que la frecuencia de la portadora de RF es de 915MHz, es:

[(%)HLB = 10logy, (%)22 = —41.48dB

Si en el cable se presenta una pérdida de -1.8dB para la banda de frecuencias 900 — 930 MHz, la
potencia recibida en la etiqueta RFID de acuerdo a la ecuacién (2.5) es:

P
(—r> = 25.5dBm — 1.8dB — 41.48dB = —17.78dBm
GT dBm

El valor de -17.78dBm corresponde a la sensibilidad de la etiqueta RFID (Circuito integrado-
antena). Si la ganancia de la antena de la etiqueta RFID es de 2dBi entonces se tiene que la
sensibilidad de circuito integrado es de -15.78 dBm.

2.4.5.2 Potencia en el lector de RFID respecto a la respuesta de la etiqueta RFID

La potencia que recibe el lector de RFID respecto a la respuesta de la etiqueta RFID genera un
enlace de comunicacion normalmente identificado como enlace de bajada. Para determinar dicha
potencia se requiere conocer la potencia que emite la etiqueta RFID y aplicar la fdrmula de Friis
para este enlace.

La etiqueta emite potencia cuando esta recibe energia de RF, este proceso lo han identificado
como retrodispersion y basicamente corresponde a la eficiencia de la etiqueta de RFID, la cual se
determina por la siguiente expresién [12]:

n _ Pre_radiadaGetiqueta _ 4R, (2 6)
etiqueta Py [Za+2.12 .

Ddnde:
Pro_radiada —POtencia emitida por la etiqueta
Getiqueta —Ganancia de la antena de la etiqueta
Pa —Potencia incidente a la etiqueta
Z, = R, + jX, —Impedancia de la antena de la etiqueta

Z. = R; + jX. —Impedancia del circuito integrado de la etiqueta

La potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE) de la etiqueta es:

PIRE = Pre_radiada = netiquetapa (2.7)
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Considerando el caso de la etiqueta RFID Avery — Dennisson Mod. 224 y suponiendo una eficiencia

den = —3 dB en el sistema, de acuerdo a la figura 2.7, para el caso del lector mono-estatico se
tiene:

P A\"

G_: = 77e1:iquet:aPa (E) (2.8)

Entonces si:

Netiqueta = —3dB

P, = —17.78dBm

A n
[(—) ] = —41.48dB
4mtr 4B

P,
(G—T> = —3dB — 17.78dBm — 41.48dB = —62.26dBm

" dBm

La potencia que recibe el lector es dependiente de la ganancia de la antena, entonces si la
ganancia de la antena es de 5dBi se tiene que:

(P asm = (G/)api — 62.26dB = 5dB — 62.26dBm = —57.26dBm

Siguiendo el mismo procedimiento para la configuracion del lector Bi-estatico se obtiene el
resultado que se muestra en la tabla 2.1, donde la sensibilidad de la etiqueta (Antena-Circuito
integrado) se identifica como enlace de subida y la potencia recibida en el lector se identifica como
enlace de bajada.

Tabla 2. 1 Sensibilidad de la etiqueta RFID pasiva genérica Avery-Dennisson AD-224 con un sistema Bi-estatico y con
un sistema Mono-estatico.

Niveles de Potencia

Sistema Enlace subida | Enlace bajada
(Etiqueta) (Lector RFID)

Motorola XR450 -16.28 dBm -60.76 dBm
Alien 9900 -17.78 dBm -62.26 dBm

Como se puede observar en los resultados obtenidos en la tabla anterior, entre un lector y otro
tienen una discrepancia de aproximadamente 1.5 dB entre ambos, esta diferencia se presento
debido a que el sistema bi-estatico se configuro a 35 dBm y no a 36 dBm como lo marca la norma
NOM-121. Tomando esta consideracion la diferencia final es de solo 0.5 dB por lo que se puede
concluir que practicamente son los mismos para las dos configuraciones.
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2.5 Andlisis de la tasa de error por bit (BER) de un sistema de Tecnologia RFID Pasiva

Uno de los parametros importantes que cuantifican la calidad de un sistema que trabaja con
modulacion binaria es la tasa de error por bit (BER), que se define como el nimero de bit de error
dividido por el total de los bits transferidos durante un intervalo de tiempo. Frecuentemente la
tasa de error se expresa como un porcentaje o como una probabilidad de que en una cantidad de
1’s se presente un error (probabilidad de error P,).

Los sistemas de RFID bajo analisis para las pruebas de desempefio de las etiquetas RFID, emiten
sefiales de RF con modulacion ASK (Modulacién por desplazamiento de amplitud). La sefial
portadora de alta frecuencia de 915 MHz es modulada por la sefial de datos que envia el lector en
forma binaria (Os y 1s), a esto normalmente se le conoce con el nombre de modulacion OOK
(Modulacion encendido apagado). El resultado de la Sefial modulada son pulsos de RF, llamados
marcas que representan 1’s binarios y espacios que representan 0’s binarios.

Una sefial ASK es una codificacidn no retorno a cero (NRZ) o Manchester, modulada por un seno.
Para un pulso (1 binario) puede expresarse matematicamente por la ecuacién (2.9) y su
representacion grafica es como la que muestra en la figura 2.14.

<
¢ = {Asenwct 0<t<T (2.9)

0 Deotramanera

d( ) *

~of1]o o[1]o0

S,() o

W~

Figura 2. 14 Modulacion ASK con codificacion no retorno a cero.

Conociendo la forma de onda, se determina la energia de la sefial por medio de la siguiente
expresion:
T AT
E = [, A’sen® w tdt = — (2.10)

A partir de la energia se puede determinar la probabilidad de error que el sistema presenta en el
proceso de identificacion; es decir, en una cantidad definida de 1s cuantos no corresponden a la
informacidn, lo que representa un error. Entonces, en términos de la Energia promedio por bit, y
para una probabilidad de 1s y Os se tiene [19]:
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—Eprom

Pe=§e m +5Q( E”—’”) (2.11)

Dénde:
P.=Probabilidad de error
Eprom=Energia promedio por bit
n=Ruido de fondo para un ancho de banda de operacién (f = 500 kHz)

Q (x)=Funcioén de error complementaria

N=n=*p (2.12)

En este caso N es la potencia promedio de ruido correspondiente a la sensibilidad del lector, un
valor tipico es de -75dBm. Por lo tanto la energia de (n) se puede calcular para el ancho de banda
(B) del canal de RFID de 500 kHz, de la siguiente manera:

_ (Psensibilidad) _ 3.1622x10~ 11w
(Ancho de del canal) 500x103Hz

n = 6.3245x10717 []]

La energia promedio (E,om) €S la energia que incide en el lector debido a la respuesta de la
etiqueta, la cual se calculd y se especifica en la tabla 2.1 como la energia para el enlace de bajada,
entonces:

Para el lector Motorola XR450, que le incide una potencia de -60.76dBm la energia promedio es:

E _ (Penlace de bajada) _ 8.3945x10" 10w
Prom — (Ancho de del canal) 500x103Hz

= 1.6789x107*> [J]

Para este caso la probabilidad de error (P.) es:

P. = — ¢4x6.3245x10-17 4 —
e = 5 ereIA + 5 Q| 1526324521017

1 -16789x1071% 1 j 1.6789x10-15
2

P, =0.5(1.3116x1073 + 2.573x1077) = 6.5592x10~*

Para el lector Alien 9900, que le incide una potencia de -62.26dBm la energia promedio es:

E _ (Penlace de bajada) _ 5.9429x10710
Prom — (Ancho de del canal) 500x10-3

= 1.1885x107 1 [J]

Para este caso la probabilidad de error (P.) es:
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1.1885x10~15 1 1.1885x10-15
P, = —e_(4x6.3245x10_17) +-0 :
2 2x6.3245x10~17

P, = 0.5(9.1134x1073 + 1.459x107°) = 4.56399x1073

De los resultados obtenidos se concluye que el lector juega un papel importante en el andlisis de
desempeiio de la etiqueta, por lo que se recomienda usar un lector con la mayor sensibilidad
posible, que en este caso es el lector Motorola modelo XR-450.

En este capitulo se ha descrito de manera puntual la metodologia desarrollada para determinar el
nivel de umbral de potencia de respuesta de las etiquetas RFID (sensibilidad) con este valor se
calcula también la probabilidad de error por bit para asegurar que la etiqueta sea identificada.
Este nivel de potencia permite proponer modelos de prediccion en ambientes de propagacién real
con reflexiones debido a objetos reflejantes de la sefial de RF. Los modelos de propagacion de la
sefial de RF se analizan en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

MODELOS DE PROPAGACION PARA LA TECNOLOGIA DE RFID EN
LA BANDA DE UHF

Los sistemas de RFID se encuentran dentro de las comunicaciones inalambricas. En este tipo de
sistemas para la banda de frecuencias de 900-930 MHz, la longitud de onda (A=33.3 cm) de la sefial
de RF es pequefia comparada con la distancia entre el transmisor y el receptor. Para el caso de la
aplicacion a la identificacidn vehicular, el medio de comunicacién puede estar formado ademas del
espacio libre por el asfalto, edificios u otros automaviles, los cuales generan mecanismos de
propagacion como: la reflexion, refraccién y difraccion de la sefial de RF, produciendo
multitrayectorias. Para analizar dichos mecanismos de propagacion se requiere de modelos que
permitan analizar el desempefio del enlace de comunicacidn de los sistemas RFID.

Un escenario tipico para la identificacion vehicular consta de una estacién base que corresponde
a un lector con la antena y la unidad receptora que es una etiqueta pegada en el parabrisas de un
automovil. La comunicacidon que se presenta es semi-duplex, es decir la transmisora de RFID emite
sefial de RF y si esta es reconocida por la etiqueta de RFID, entonces responde y se forma el enlace
de comunicacién. Esta comunicacion se lleva a cabo en linea de vista, dentro de una cobertura o
huella que corresponde a la zona de iluminacion de la antena del lector, sin embargo también se
tiene comunicacién fuera de ella por las reflexiones. La antena a pesar de estar fija no mantiene
una zona de iluminacidn constante debido a que se presentan reflexiones o multitrayectorias
aleatorias de la sefal de RF durante el proceso de comunicacion.

En esta tesis nos enfocamos en primera instancia al modelo de propagacion que se representa en
el escenario que se muestra en la fig. 3.1 para la identificacidn vehicular, el cual es el modelo de
dos rayos que tiene una linea de vista y una sefial reflejada por el asfalto. Este modelo es el que se
tratara en este capitulo ya que nos proporciona el analisis de desempefio de la identificacion
vehicular.
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Figura 3. 1 Identificacion de vehiculos por medio de la tecnologia de RFID.

Cuando se tiene una clara linea vista, el primer modelo que da un comportamiento ideal del
sistema de radiocomunicacion es el de Friis; con este modelo se determind el nivel de sensibilidad
de etiquetas RFID pasivas que operan en la banda de frecuencias UHF (Capitulo 2). Otro de los
modelos con el cual se puede analizar este problema es el modelo de dos rayos, el cual considera
un coeficiente de reflexion que incluye propiedades del medio como es la conductividad,
permeabilidad y permitividad del plano reflector. En este capitulo se presenta el analisis de estos
modelos, para un medio controlado que es una cadmara anecoica y para un escenario real de
identificacion vehicular con tecnologia RFID.

3.1 Modelo de Friis

El modelo de propagacidn de Friis, se propuso para un espacio libre de obstaculos, por lo que
también se conoce como “del espacio libre” [17, 18, 40]. Este modelo se utiliza para predecir el
nivel de potencia recibido cuando existe linea vista entre el transmisor (Tx) y receptor (Rx) en
condiciones de campo lejano, sin obstaculos que puedan causar reflexidn, refraccion o difraccidn;
de tal forma que tiene un factor de atenuacion del medio (1/4mr)™(ver Cap.2), donde n=2 para
el espacio libre y toma otro valor para condiciones diferentes a las del espacio libre; “A” es la
longitud de onda de la seiial de RF y “r” es la distancia entre el transmisor y el receptor. Este
modelo se analizé (ecuacion 2.2) bajo las condiciones de medicion del sistema RFID y de la cdmara
anecoica con una resonancia aproximadamente a los 850MHz, donde se determind “n=2.2", lo que
implica que se tienen reflexiones dentro de la cdmara anecoica. Para evitar las reflexiones sobre
todo en el piso que es de material de ferrita, cuyo desempefio dptimo es en baja frecuencia se
tuvo que agregar material absorbente que operara a la frecuencia de los sistemas de RFID, es decir
para tener mayor uniformidad del campo a los 915MHz. Un esquema para la comprobacion del
modelo de Friis se muestra en la figura 3.2.
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Figura 3. 2 Configuracion del Modelo de Friis.

De acuerdo a la expresion (2.2) que corresponde al modelo de Friis, si la distancia “r” aumenta, el
factor de atenuacion aumenta. Este factor se puede representar en decibeles como:

p)
PLsg =n+*10xlogqg (E) (3.1)
Cuyos parametros se describieron en el capitulo 2.

Para el caso especifico de la tecnologia de RFID que en México opera a la frecuencia nominal de
915 MHz, se analizd el comportamiento de la pérdida por trayectoria en un medio controlado
(cdmara anecoica) para determinar los pardmetros que se pueden compensar en un ambiente real
de la aplicacién de dicha tecnologia. El analisis se realizd para una distancia fija dentro de la
camara anecoica, cumpliendo con las condiciones de campo lejano (2 m) y una frecuencia de 915
MHz, con antenas de caracteristicas eléctricas iguales y utilizando un analizador de redes HP
modelo 8510 asi como también un analizador de espectros R&S modelo FSH-6.

Los analizadores se calibraron con los cables para compensar las pérdidas tanto de los cables
como de los conectores en un proceso de transmision ( S,; through). Después de haber calibrado
estos instrumentos se conectd la antena Tx y la antena Rx de acuerdo a la figura 3.2 y se lleva a
cabo la medicion del factor de atenuacién del medio. Este proceso se realizé mas de 10 veces con
el fin de observar si el proceso se mantenia constante, la estabilidad en ambos instrumentos se
mantuvo con una diferencia entre uno y otro de 1.2 dB, este valor se comprobd de forma tedrica
utilizando la ecuacidn 3.1 con un factor empirico del medio (n) igual a 2. Los resultados se
muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3. 1 Resultados de la pérdida de trayectoria en una cdmara anecoica.

Instrumento de medicion Valor Tedrico Valor Medido
Analizador de redes HP 8510 -37.69 dB -37.4dB
Analizador de espectros -37.69dB -36.20 dBm
FSH6
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La medicién se hizo para una sola frecuencia (915 MHz) y una sola distancia (2 m) y de acuerdo a
los resultados de la tabla 3.1, el valor tedrico y el valor experimental con menor error es el que se
realizé con el analizador de redes HP modelo 8510, lo cual muestra que este analizador tiene un
proceso de compensacién mayor respecto a los conectores y a los cables. Para tener idea con
respecto a diferentes distancias, se grafica la expresion 3.1 en funcidn de la distancia y se compara
con los puntos medidos, esta grafica se muestra en la figura 3.3.
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Figura 3. 3 Comparacion de resultados tedricos y medidos de la atenuacion de la sefial de RF.

De los resultados se puede concluir lo siguiente: el analizador vectorial de redes HP 8510 tiene una
mayor precisiéon de aproximadamente 1.2 dB en la compensacion de los pardmetros parasitos de
cables y conectores respecto al analizador de espectros R&S FSH6, debido a que es un instrumento
calibrado para laboratorio. El FSH-6 es un equipo portatil cuya utilidad es para trabajo de campo.

Por los resultados obtenidos, la discrepancia entre el valor tedrico y experimental es
aproximadamente 0.3 dB, utilizado un valor de n = 2, que es el factor empirico del medio. Este
factor empirico es el que se utilizé para el analisis del canal de comunicacién de la tecnologia RFID.

3.2 Modelo de 2 rayos

El analisis del modelo de dos rayos se realiza a partir de la figura 3.4, donde se tiene un transmisor
Tx (lector de RFID) colocado a una altura h; y un receptor Rx (etiqueta de RFID) a una altura h,
separados a una distancia “r”. El transmisor emite una PIRE de 36 dBm para estar en concordancia
con la norma NOM-121, considerando la frecuencia nominal de portadora de 915 MHz. Como A es
pequefia comparada con las dimensiones del plano reflector (Asfalto), el analisis tedrico se
desarrolla basandose en la dptica geométrica, la cual nos permite trazar rayos de cada una de las
componentes. Para evaluar los campos eléctricos asociados a los rayos en funcién de las
propiedades del material se hace uso de las ecuaciones de reflexion de Fresnel.
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El modelo aproximado de dos rayos considera tanto un rayo directo como un rayo reflejado con
un plano de tierra uniforme y ademas que h; << ry h,, << r, de acuerdo a la figura 3.4, se tiene
que los valores a y ¢ son pequeiios. Analizando los campos eléctricos para el modelo de dos rayos
se tiene:

Wz
L ]
r r 1

Figura 3. 4 Geometria del modelo de 2 rayos aproximado.

El campo eléctrico del rayo directo, de acuerdo a la figura 3.4, esta definido por:

Ep = f—:’ej“’te‘jﬁrl (3.2)

El campo eléctrico del rayo reflejado, esta definido por:
Er = l“li—"ej‘"te‘jﬁr2 (3.3)
2

donde ryy r, son las distancias que recorren el campo eléctrico del rayo directo y del rayo
reflejado respectivamente y estan dados por:

r =12+ (hy — h,)% 1y = 12 + (hy + h,)2 (3.4)
I" es el coeficiente de reflexion de Fresnel

La diferencia de longitud recorrida entre el rayo directo y reflejado es r, — r;, de modo que se
puede determinar la diferencia de fase que se presenta entre los rayos introduciendo la constante

de propagacion en el espacio libre § = 2771, quedando:

_ 2m(rp—ry)
=— (3.5)

El dngulo de incidencia del rayo reflejado «a esta determinado por:

heth _1 (heth
tana=%=>a=tan 1(%) (3.6)
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El campo eléctrico total en el receptor es:

E = f—:’e‘jﬁrl + Ff—;’e‘jﬁ’”z (3.7)
La ecuacion 3.7 representa el campo eléctrico total en la antena receptora, que se forma por un
rayo directo y un rayo reflejado. Cuando el rayo directo y el rayo reflejado se encuentran en fase
en la antena receptora los campos se suman, pero cuando hay un desfasamiento entre ellos los
campos se restan, presentandose en fendmeno de interferencia. Para ilustrar el fendmeno de
interferencia con los datos de un sistema de RFID de identificacion vehicular de acuerdo a la figura
3.1 se tiene: una altura de la antena del lector h;=5.5 m, una altura de la etiqueta (receptor)
h,=1.5 m y la sefial de la antena transmisora de amplitud Eo=1 V/m para una frecuencia de
portadora de 915 MHz. Para el coeficiente de reflexién se consideran los parametros eléctricos
tipicos del asfalto (plano reflector) en un ambiente normal: permitividad relativa(e,) de 9 y
conductividad( o) de 0.005 S/m [22,23]. El anélisis se realizé en términos de campo eléctrico y de
potencia, en la figura 3.5.A se muestra el comportamiento del campo eléctrico en funcién de la
distancia y en la figura 3.5.B se muestra el comportamiento de potencia en funcién de la distancia.

03 e R Tt FoTTeTT [ R R FTTTTT
02 : :
S od -
e H H
3 ' :
= H \Y
s of P
Kl H
3 H
S 01 L
] e R SV A S | A
< : : : : : : : : :
RiJc] SETEETEETR) O SEFTREE e e FRCEELE eemeendeneon] mm—— Rayo directo
: : : : : P me— Rayo reflejado
04 i i i i i i Superposicin
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Distancia (m)

== === Rayo directo
_| == ===Rayo reflejado
Superposicdn

Potencia eléctiica W

N ' ; h'03 ;
0 05 1 15 2 25
Distancia (m)

Figura 3. 5 Comportamiento del campo E; debido a la superposicion del rayo directo E}, y del rayo reflejado E .
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De la figura 3.5.A, se puede observar que el campo eléctrico directo se identifica con el numero 1
(rojo), campo eléctrico reflejado se identifica con el numero 2 (azul) y el campo eléctrico total se
identifica con el numero 3 (negro). El fendmeno de interferencia constructiva se puede observar a
la distancia 2.8 m, donde el campo eléctrico directo y el reflejado estan en fase y la resultante es la
suma de estos campos. El fendmeno de interferencia destructiva se puede observar a la distancia
3.8 m, donde el campo eléctrico directo y el reflejado estan desfasados 180° y la resultante es la
diferencia de estos campos.

De la figura 3.5.B, se puede observar que la potencia del campo eléctrico directo se identifica con
el numero 1 (rojo), la potencia del campo eléctrico reflejado se identifica con el numero 2 (azul) y
la potencia del campo eléctrico total se identifica con el numero 3 (negro). El fendmeno de
interferencia constructiva se puede observar a la distancia 0.8 m, donde la potencia del campo
eléctrico directo y la potencia del reflejado estan en fase y la resultante es la suma de estas
potencias. El fendmeno de interferencia destructiva se puede observar a la distancia 4.2 m, donde
la potencia del campo eléctrico directo y la potencia del reflejado estan desfasados 180° y la
resultante es la diferencia de estos niveles de potencia.

3.2.2 Coeficiente de Reflexion (I')

La componente reflejada Ei en el plano reflector, es directamente proporcional al coeficiente de
reflexion complejo, el cual genera pérdidas en el campo si no se tiene una reflexion total. Como el
plano de tierra (Asfalto) es un dieléctrico, el coeficiente de reflexién se puede calcular, solo si se
conocen sus parametros eléctricos que son: la conductividad (o), la permitividad relativa (&) y la
permeabilidad (i) (para el caso del asfaltou, = 1). Otros pardmetros importantes para
determinar el coeficiente de reflexidn son: la longitud de onda (A) del campo reflejado, el angulo
de incidencia (a) del campo sobre el plano de reflexion y su polarizacién.

Para la superposiciéon de sefiales radioeléctricas, solo dos polarizaciones ortogonales necesitan ser
consideradas para resolver problemas de reflexion general, que son: la polarizacion paralela y la
polarizacién perpendicular [10, 20, 21].

3.2.2.1 Polarizacién Paralela (I;)

Esta polarizacion ocurre cuando el campo eléctrico es orientado paralelamente al plano de
incidencia. El coeficiente complejo de reflexidn para esta polarizacion puede ser calculado por [20,
21]:

clsena — /€l — cos?a

elsena + /€% — cos?a

(3.8)
donde la permitividad compleja relativa esta dada por:

el =&, — j6010 (3.9)
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Y donde o y & son la conductividad y la constante dieléctrica relativa del plano reflector
respectivamente, A es la longitud de onda y « es el angulo de incidencia.

3.2.2.2 Polarizaciéon Perpendicular (T’ )
La polarizacién perpendicular ocurre cuando el campo eléctrico es orientado perpendicularmente

al plano de incidencia. El coeficiente complejo de reflexién para esta polarizacion puede ser
calculado por [20, 21]:

sena — /€% — cos?a
FJ_ =

sena + /€% — cos?a

(3.10)

Donde 2 esta dado por la ecuacién 3.9.

Una gréfica del comportamiento en magnitud y fase de los coeficientes de reflexién paralelo y
perpendicular se muestra en la figura 3.6, para la frecuencia portadora nominal de la tecnologia
RFID de 915 MHz, considerando valores tipicos de los parametros eléctricos del asfalto:
conductividad ¢ = 0.005 s/m, y permitividad relativa (g,) de 5, 9 y 15 que corresponde a
condiciones extremas de seco, normal y mojado [22, 23].

Magnitud
o
o
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------ Coeficiente de reflexion perpendicular €r=5y ¢=0.005 S/m
Coeficiente de reflexion paralelo €r=Sy ¢=0.005S/m

. = = = = Coeficiente de reflexién perpendicular €r=9y ¢=0.005 S/m
Coeficiente de reflexion paralelo €r=9y ¢=0.005 S/m
Coeficiente de reflexion perpendicular €r=15y ¢=0.005 S/m
- Coeficiente de reflexion paralelo €r=15y 0=0.005S/m

Figura 3. 6 Coeficientes de Reflexion vs angulo de incidencia con diferentes &,..

En la figura 3.6 se grafican la magnitud y fase de los coeficientes de reflexiéon paralelo y
perpendicular, para el caso del coeficiente de reflexién perpendicular se observa que su magnitud
crece de forma exponencial conforme aumenta el angulo de incidencia"6" sin llegar a tener una
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magnitud de cero, lo que indica que no hay cambio de fase; en cambio para el coeficiente de
reflexion paralelo se observa que conforme aumenta "8" la magnitud llega a ser cero, en estas
condiciones se tiene un cambio de fase de 180°. Este analisis nos permite predecir el
comportamiento de propagacién de una seial de RF.

De acuerdo al esquema que se esta analizando en este trabajo de tesis, las antenas tanto del
Lector como de la etiqueta de RFID tienen una polarizacidon perpendicular, lo que implica que la
fase del coeficiente de reflexiéon no sufre un cambio.

3.3 Modelo de dos rayos (Analisis vectorial)
Una evaluacién vectorial del modelo de dos rayos se realiza a partir de la figura 3.6. Donde un

dipolo ideal con altura h; genera dos vectores de campo eléctrico (ﬁDy ER) en el receptor con
altura de h,..

Yz
! ]
I
r

Figura 3. 7 Modelo de dos rayos considerando un dipolo ideal como antena del transmisor.

De la figura 3.7, haciendo el analisis con el método de imagenes, se puede definir que:

Y, = arctan™? (@) (3.11)
p=a- lpp
y=a (3.12)

) , 7acid . .
Donde es el dngulo de polarizacion que forma el rayo directo con respecto a su vertical esel

angulo de polarizacion que forma el rayo reflejado con respecto a su vertical.

En este caso, los dos campos asociados por las trayectorias 11 y 1, se definen:

Ep = 'i_o_ejwt_ e BT G(0) (3.13)
1
Ep = o giwt ¢=iBr2) ((6) (3.14)

Donde G(0) = senb es la ganancia en un dipolo ideal y r; y r, estan dados por la ecuacién (3.4).
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Por lo tanto el vector de campo eléctrico total esta dado por:
ET=ED+ER (315)

El campo eléctrico total dado por la ecuacién (3.15) tiene dos componentes, una en la direccion
vertical (z) y otra en la direcciéon horizontal (x). Estas componentes estan dadas por:

E, = (Ep cos Yy — Egcls ¥Y)a, (3.16)
E,= (Ep sen Y, + Eg sen ¥)ayx (3.17)

- - .
Donde ¥, y ¥ son los dngulos que forman Ep y Eg en la direccion vertical respectivamente, Epp y

ER son sus respectivas magnitudes en forma fasorial.

Una comparacion entre la ecuacion 3.16 y la ecuacién 3.17 se presenta en la figura 3.8 para las
condiciones del esquema de la figura 3.7, donde la altura de la antena del lector es h;=5.5 m y la
altura de la etiqueta es h,.=1.5 m; la sefial de la antena transmisora es de amplitud Eo=1 V/m para
una frecuencia de portadora de 915MHz. Para el coeficiente de reflexion se consideran los
parametros eléctricos tipicos del asfalto (plano reflector) en un ambiente seco: permitividad
relativa( &,) de 5y conductividad( o) de 0.005 s/m.

Componente Ez :

Componente Ex

Campo eléctrico Ez y Ez (dB)

70 : f I S T S iD ; ; I T
10 10 10
Distancia (m)

Figura 3. 8 Componentes Ez y Ex resultantes debido a una polarizacion perpendicular respecto al plano de incidencia.

De acuerdo a la grafica de la figura 3.8 para distancias mayores de 2 metros y hasta 10 metros, las
magnitudes de ambas componentes del campo eléctrico tienen la misma tendencia de variacion,
las magnitudes cambian para cada punto y unas pueden ser mayores que otras por lo que se
puede suponer que tienen una polarizacién eliptica. Para distancias menores a 10 metros las
magnitudes de las componentes son diferentes, lo cual nos asegura que se tiene una polarizacién
eliptica.
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Como campos eléctricos totales es importante comparar el modelo de dos rayos aproximado
(ecuacion 3.7) y el modelo de dos rayos vectorial (ecuacién 3.15), estas dos ecuaciones se
comparan con el propdsito de definir cual es la mas adecuada para analizar el comportamiento de
propagacion de la sefial de RF, de los sistemas de RFID para la aplicacién de la identificacion
vehicular. Dicha comparacién se realiza de acuerdo a los esquemas de las figuras 3.1, 3.4 y 3.7
para las siguientes condiciones: altura de la antena del lector de h;=5.5 m y una altura de la
etiqueta h,=1.5 m; la sefial de la antena transmisora de amplitud Eo=1 V/m para una frecuencia
de portadora de 915MHz. Para el coeficiente de reflexidon se consideran los parametros eléctricos
tipicos del asfalto (plano reflector) en un ambiente seco: permitividad relativa(e,) de 5y
conductividad( ) de 0.005 s/m [22,23].
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Figura 3. 9 Campo eléctrico total para el modelo de dos rayos con y sin aproximaciones debido a una polarizacién
perpendicular de la sefial de RF.

De los resultados obtenidos de las gréaficas de la figura 3.9 se puede observar que existen
pequeiias discrepancias entre el modelo de dos rayos con y sin aproximaciones a distancias
menores de 10 m de separacion entre la antena Transmisora y la Receptora, por lo que para la
aplicacion de la identificacidn vehicular con tecnologia RFID cualquiera de los dos modelos puede
aplicarse. En este trabajo se utilizd el modelo de dos rayos con aproximaciones, modificandolo
para un dimensionamiento de potencias.

La relacion del campo eléctrico con la potencia puede obtenerse por la siguiente ecuacion:

_E?
P(r) = - (3.18)
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De acuerdo a la ecuacién 3.18, se observa que la potencia es directamente proporcional al campo
eléctrico. Por lo tanto el modelo de dos rayos para un dimensionamiento de potencias puede
expresar como:

. 3 2
1 -iBr 4 r, L o-iBr (3.19)

1 T2

P. = P,G,G, (ﬁ)2

Donde P. es la potencia recibida en el receptor, P;G; es la potencia isotrépica radiada, G, es la
ganancia de la antena receptora, Aes la longitud de onda de la senal portadora de

. . 21 ; . o .
radiofrecuencia y f = - es el nimero de onda. Los parametros geométricos del ambiente se

determinan de acuerdo a la figura 3.4, por lo que r; =\/r2 + (h; — h,.)? corresponde a la

distancia que recorre el rayo directo, , = \/rz + (h; + h,.)? es la distancia para el rayo reflejado,
el pardametroI’, es el coeficiente de reflexién para una polarizacion de la sefal de RF
perpendicular.

El modelo de dos rayos de la ecuacidn 3.19 es un modelo aproximado, el cual puede simularse
para las condiciones de la tecnologia RFID de identificacion vehicular y compararse con el modelo
de Friis en linea de vista, de acuerdo a los esquemas de las figuras 3.1y 3.4. La comparacién puede
realizarse para una altura de la antena del lector de h;=5.5 m y una altura de la etiqueta h,=1.5m,
con una potencia isotropica radiada efectiva (PIRE) de 4W o 36 dBm, teniendo una frecuencia de
portadora de 915MHz y una ganancia de la antena de la etiqueta (G,) de 2dBi. Los pardmetros
eléctricos tipicos del asfalto (plano reflector) en un ambiente normal son: permitividad
relativa( &,) de 9y conductividad( o) de 0.005 S/m. Los resultados de la simulacidn se presentan
en la grafica de la figura 3.10.
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Figura 3. 10 Comparacion del comportamiento de la sefal de RF entre el Modelo de Friis y el Modelo de dos rayos.
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De las curvas de la figura 3.10 se puede observar el valor de potencia que incide en el receptor
(etiqueta de RFID) para una trayectoria (modelo de Friis) y dos trayectorias (modelo de dos rayos)
en funcién de la distancia. Este valor se interpreta como el nivel de potencia que se recibe en la
etiqueta, para que esta responda su sensibilidad debe ser minima de ese nivel de potencia. El
modelo de Friis presenta una menor atenuacion de la sefial de RF en comparacion del modelo de
dos rayos debido a que no se presentan las condiciones reales de un escenario de identificacién
vehicular. En el modelo de dos rayos se presenta una mayor atenuacion de la sefial de RF debido a
la superposicion del rayo directo con el reflejado la cual genera interferencia destructiva donde se
presentan minimos de potencia. Estos minimos representan minima intensidad de la sefial de RF
para el canal de comunicacion.

El andlisis anterior del dimensionamiento de potencias con el modelo de dos rayos es una buena
aproximaciéon de un escenario real para la identificacién vehicular con tecnologia RFID, sin
embargo para tener mayor exactitud es necesario considerar otros fendmenos como la rugosidad
del plano reflector (Asfalto).

3.3 Modelo de dos rayos aplicado a la Identificacion vehicular con tecnologia RFID
Un escenario real para esta aplicacion se puede representar por el esquema de la figura 3.11,
donde se observan las trayectorias de propagacion de los rayos reflejados por el Asfalto (plano
reflector) que no es liso y que presenta problemas de rugosidad, que aunque pueden ser minimos
si llegan a afectar en la propagacion de la sefial de RF.

A
T \

(> 0
Ravo reflejado

Ravo directo
Ravo reflejado

a

Plano reflector
c & n

Figura 3. 11 Escenario real del modelo de dos rayos con aplicacion a la identificacion vehicular.

En el esquema de la figura 3.11 se puede observar que la estacion base del sistema de RFID se fija
a una altura de 5.5 m, debido a que esta tecnologia se esta proponiendo para la identificacién
vehicular de la Republica Mexicana, donde la altura de los puentes estd normalizada a 5.5 m.
Entonces, las estaciones base se pueden colocar en cualquier puente que cruce una carretera. Las
etiquetas de RFID comerciales que se adhieren a los parabrisas de los vehiculos pueden detectarse
a una distancia tipica de 4 m, la cual puede ser mayor o menor dependiendo de la sensibilidad de
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esta. Considerando la distancia de deteccidon de las etiquetas y usando una antena del lector
direccional, se calculd el angulo que dicha antena debe tener respecto a su vertical para tener
minimo una cobertura de 4 m, si la etiqueta se coloca a una altura de 1.5 m (parabrisas de un
vehiculo), dicho dngulo 8 se determina de acuerdo al esquema de la figura 3.12.

Antena del
Lector

39m

A=54m

X

Figura 3. 12 Esquema para la determinacion del angulo 8 de inclinacion de la antena del lector respecto a la vertical.

De la figura anterior se puede observar que si el dngulo 8 =15°, B = A tan(8), entonces como el
valor de A es igual a 5.5 m y a la altura de 1.5 m, se tienen los 4 m de cobertura con la etiqueta
RFID, esto es:

B = A *tan(f) = 5.4tan(15°) = 147 m

Por el teorema de Pitagoras se obtiene C

C=+A2+B2=/552+1472=56m

De la misma forma para una altura A de 1.5 m y el dngulo de 15°, en la interseccidn con la recta C

se puede calcular ahora, B = 4 « tan(é)
B=Ax tan(é) = 1.5tan(15°) = 0.4 m

Por el teorema de Pitagoras se obtiene C

¢ =vA2+B2=/152+042 =155m

Finalmente en el punto “P” se tienen los 4 metros en linea de vista entre la antena lectora y la
etiqueta de RFID, es decir:

P=C-C=56m—15m~4m

45



La inclinacién de la antena lectora a 15°asegura la deteccidn de la etiqueta RFID a una distancia de
4 m que son las condiciones dptimas de cobertura para las etiquetas comerciales.

En la tecnologia RFID para la aplicacion de identificacién vehicular, un pardmetro que afecta
sustancialmente el desempefio del sistema es la colocacion de la etiqueta RFID en el parabrisas
del automavil, la cual esta relacionada con la polarizacién de las antenas. Este fendmeno se
mostré en el capitulo 2, por lo que es importante considerarlo en el modelo de dos rayos. La falta
de alineacion de las antenas (Antena del lector — Antena de la etiqueta RFID) se conoce como
factor de pérdidas por polarizacion (PLF), el cual se describe en la figura 3.13 [10].

1¥ B
£ =Y \\ ,””
\\’/’z : :
PLF=|.-G[=1  pir=|g .4.[ =cos w. LF=|d -6, =0
A) B) )

Figura 3. 13 Pérdidas por polarizacion para el angulo de apertura entre la antena transmisora del lector y la antena de
la etiqueta.

Dénde: a; es el vector unitario de la onda incidente
a, es el vector unitario de la onda de polarizaciéon (polarizacion de la antena)
Y, eselangulo que se forma entre los dos vectores unitarios a; y d,

De la figura 3.13 se puede observar, que cuando la antena de la etiqueta de RFID tiene la misma
polarizacién de la onda electromagnética que le incide, se dice que se tienen las minimas pérdidas,
entonces el PLF=1 (figura 3.13.A). Cuando la polarizacién de la antena de la etiqueta de RFID
difiere con la polarizacion de la onda electromagnética que le incide, las pérdidas de polarizacién
se determinan de acuerdo a la expresion que se muestra en la figura 3.13.B. Cuando la
polarizacién de la antena de la etiqueta de RFID es ortogonal con la polarizacion de la onda
electromagnética que le incide se tiene la maxima pérdida y entonces el PLF=0 (figura 3.13.C).

Otro de los fendmenos que afectan el canal de comunicacién es la rugosidad del plano reflector
(Asfalto). El asfalto no es un material totalmente liso, por lo que presenta irregularidades de
dimensiones iguales o menores a la longitud de onda (1) de la sefial portadora de RF de 915 MHz.
De acuerdo al criterio de Rayleigh [24], estas irregularidades perturban la comunicacion cuando
son mayores a un décimo de la longitud de onda de la portadora.

El factor de rugosidad es funcién del dangulo incidente () de la sefial de RF sobre el plano reflector
y de la desviacidn estandar (ay,) de las alturas de la rugosidad. La expresion para el célculo de este
factor es la que se muestra a continuacion [24]:
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p(a) = e[_g(%ws“)] (3.20)

Donde g, es la desviacion estandar de la distribucién normal de la rugosidad de la superficie
reflectora.

En el modelo de dos rayos, el rayo reflejado se ve afectado por el factor de rugosidad (p(a)) y por
el coeficiente de reflexion (I'(a)) , cuyo producto se expresa como un factor de pérdidas total,
esto es:

Ir(a) =T(a)p(a) (3.21)

La comunicacién en un sistema de RFID para la banda de UHF se presenta del tipo semi-duplex, es
decir primero se envia una sefial de interrogacién del Lector - Etiqueta que se identifica como
enlace de subida y si la etiqueta responde se genera la comunicacién Etiqueta — Lector este
proceso se identifica como enlace de bajada. Estos dos tipos de enlace se analizan con el modelo
de dos rayos integrando el factor de rugosidad del plano reflector (p(a)).

3.3.1 Modelo de dos rayos para el enlace de subida (Lector - Etiqueta)

En un sistema de RFID que opera en la banda de frecuencias de UHF, el enlace de subida es la
comunicaciéon de Lector — Etiqueta. El comportamiento del canal de comunicacién de este enlace
se puede analizar por medio de un modelo de dos rayos modificado que representa un
comportamiento mas exacto, ya que involucra un factor de rugosidad asociado a la trayectoria
reflejada. Este modelo esta dado por [25, 26]:

2 2

A 1 . 1 .
= —_ —p—JBm e JBT2
P. = P;G:G, (47_[) o e + I'(a)p(a) - e

(3.22)

donde P, es la potencia recibida en el receptor , P;G; es la potencia isotrépica radiada, G, es la

ganancia de la antena receptora, Aes la longitud de onda de la senal portadora de

. . 21 P . o .
radiofrecuencia y f = - es el nimero de onda. Los parametros geométricos del ambiente se

determinan de acuerdo a la figura 3.7, por lo que r; =\/r2 + (h; — h,.)? corresponde a la

distancia que recorre el rayo directo, , = \/rz + (h; + h,.)? es la distancia para el rayo reflejado,
el pardmetroI'(a) es el coeficiente de reflexiéon para una polarizacién horizontal, el pardmetro

het+hy

p(a) es el factor de rugosidad del asfalto , el simbolo a = tan‘l( ) representa el angulo de

incidencia en el plano reflector.

3.3.2 Modelo de dos rayos para el enlace de bajada (Etiqueta - Lector)

La potencia para el enlace de bajada, corresponde a la respuesta de la etiqueta hacia el lector.
Para este enlace primero se requiere analizar el fendmeno de retrodispersién que presenta la
etiqueta, el cual se debe a la respuesta de la etiqueta cuando esta reconoce a la sefial de

e
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interrogacién del lector. El fendmeno de retrodispersion se puede identificar como la eficiencia de
la respuesta de la etiqueta, que corresponde a la relacidn de la potencia isotrdpica en la etiqueta
respecto a la potencia de entrada. Esta relacién es funcion de las impedancias que se presentan en
la etiqueta y se expresa por la siguiente ecuacion [12]:

_ Pre—radiadaGetiqueta _ 4'Ra
nethueta Pa |Za + chz
(3.23)
donde Pre_radiada: Potencia emitida por la etiqueta

Getiqueta: Ganancia de la antena de la etiqueta
P,: Potencia incidente a la etiqueta
Z, = R, + jX,:Impedancia de la antena de la etiqueta
Z. = R; + jX_ :lmpedancia del circuito integrado de la etiqueta
Netiqueta ‘ES |a eficiencia de la etiqueta.
La potencia isotrépica radiada efectiva (PIRE) de la etiqueta es:
PIRE = Pre_ragiada = MetiquetaFa (3.24)

El modelo de dos rayos modificado que se utiliza en el enlace de subida (ecuacién 3.22), es el
mismo que se utiliza en el enlace de bajada, cambiando las siguientes condiciones: la etiqueta se
convierte en el transmisor y el lector de RFID en el receptor. Los demas pardmetros son los
mismos ya que la geometria no cambia, entonces el modelo de dos rayos para el enlace de bajada
puede expresarse como:

Precibida—lector = {netiquetaPtransmitida—lectorGetiqueta}

P 242
* Glector (E)

donde Precibida—lector es la pOtenCia recibida en el Lector, Ptransmitida—lectorGetiquetanetiqueta

1 . 1 ,
_e_]ﬁrl + F(a)p(a) _e_]ﬁrz
L1 T2

(3.25)

es la potencia isotrdpica radiada por la etiqueta.

3.3.3 Andlisis del canal de comunicacién de un sistema RFID aplicando el modelo de dos rayos

Para el caso de la identificacidn vehicular con tecnologia de RFID pasiva en la banda de frecuencias
de UHF y de acuerdo a la figura 3.11, se puede predecir el comportamiento del canal de
comunicacién utilizando el modelo de dos rayos para el enlace de subida y el enlace de bajada,
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suponiendo parametros reales del ambiente donde circulan los vehiculos. Entonces los
parametros tipicos para un escenario real para la identificacidn vehicular son:

1.-Los parametros geométricos utilizados para el analisis del canal fueron: una altura de la antena
del lector (h;) de 5.5 m (Altura promedio de puentes de carreteras en México), una altura de la
antena de la etiqueta (h, ) de 1.5 m (altura del parabrisas de un automdvil) y una distancia
maxima de analisis de 10 m.

2.-Los parametros eléctricos utilizados para el andlisis del canal fueron: Una Potencia Isotrdpica
Radiada Efectiva (PIRE) de 36dBm a una frecuencia nominal de operacion de 915 MHz, que es la
gue se especifica en la Norma Oficial Mexicana NOM-121. La PIRE es la suma de la Potencia del
lector (P;) de 30 dBm y la Ganancia de la antena del lector (G;) = 6 dBi en dB. La Ganancia tipica de
la antena de la etiqueta (G,-) es de2 dBi con una eficiencia (ne“-quem) de -3 dB.

3.-Los parametros ambientales fueron: Temperatura 27 °C con 48 % de humedad para un dia
soleado, para dichas condiciones ambientales el asfalto (plano reflector) toma los valores de
permitividad relativa (&,) de 9 y una conductividad (o) de 0.005 s/m.

Los datos anteriores fueron utilizados para el analisis del canal de comunicacién de la tecnologia
de RFID pasiva en UHF para la aplicaciéon a la identificacidon vehicular aplicando el modelo de dos
rayos para el enlace de subida (ecuacién 3.22) y el enlace de bajada (ecuacién 3.25). Los resultados
del andlisis se presentan en la grafica de las figura 3.14.

3.3.3.1 Resultados del Analisis del canal de comunicacion para el enlace de subida y el enlace de
bajada
® Enlace de subida (Comunicacion Lector — Etiqueta)

.70 - == Modelo de Friis ....... ...... ....... * ....... ...... .
= iodelo de dos rayos : : : :

£0 . . X N 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia (m)

P. incidente enlance de subida (Lector - Etiqueta) dBm

Figura 3. 14 Resultados de simulacidn del enlace de subida para la tecnologia RFID
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Como se puede observar en la grafica de la figura 3.14, se tendra un nivel de potencia incidente en
la etiqueta de RFID a 9 m de aproximadamente -9dBm en linea de vista y cuando se presentan
reflexiones se tiene un nivel de potencia incidente de aproximadamente -5 dBm, es decir se tiene
una mayor cobertura de lectura de la etiqueta de RFID. Con estos niveles de potencia se cubre
perfectamente la deteccidn de la etiqueta de RFID a 10m ya que la sensibilidad actual de estas es
de -18 dBm.

* Enlace de bajada (Comunicacion Etiqueta - Lector)

Para una eficiencia en el sistema de 1 = —3dB en la etiqueta de RFID. Se obtiene la siguiente
grafica:
Polarizacion perpendicular P. dBm
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Figura 3. 15 Resultados de simulacidn del enlace de bajada para la tecnologia RFID (Downlink).

Para el caso del enlace de bajada de igual manera se analiza las grafica de la figura 3.15, cuando se
tiene una trayectoria directa se presenta una nivel de potencia en el lector de RFID de -49 dBm a 9
m y cuando se presentan reflexiones se tienen -45 dBm; si los actuales lectores de RFID son
disefiados para una sensibilidad de -75 dBm, se cubre perfectamente 10 metros de cobertura.

3.4 Comprobacion de los modelos de propagacion de la Tecnologia RFID para la

aplicacion a la Identificacion vehicular

Para la comprobacién de los modelos de propagacion propuestos en los puntos anteriores y con el
propodsito de analizar el comportamiento de un sistema de RFID con tecnologia pasiva en la banda
de UHF para la aplicacién de identificacidn vehicular en un ambiente real, se monté un portal con
altura de 5.5 m. En dicho portal se instal6 el sistema de lectura de tecnologia RFID, el cual consiste
de una antena que se conecta al lector de RFID a través de un cable coaxial de bajas pérdidas. El
equipo de RFID del portal se ajusté a la normativa de 36 dBm en conformidad con la norma NOM-

50



121. En este portal se midié la potencia radioeléctrica emitida por el lector de RFID en diferentes
puntos para determinar la cobertura y asegurar que etiquetas de RFID pasivas adheridas en
parabrisas de automoviles puedan ser leidas a diferentes velocidades. Un esquema de esta
configuracion se puede visualizar en la figura 3.16.

Linea de Vista

8
@
£ Reflexion
@ :
. Etigueta RFID
8

Lector de b

RFID g Carril de

® Circulacion
2 4.5 metros
<

Cable Coaxial Cobertura de Lectura de |a Etiqueta RFID

Figura 3. 16 Configuracion del sistema RFID para la identificacion vehicular.

El procedimiento para determinar el comportamiento de esta tecnologia en un ambiente real con
aplicacion a la identificacion vehicular, fue el siguiente:

e Se Montd un portal de 5.5 m de altura y 4.5 m de ancho, en el cual se colocd la antena
transmisora en el centro de la parte superior de la estructura, fijdndose a un angulo de 15°
respecto a su vertical.

e Con un Radiorreceptor de Interferencias Electromagnéticas (EMI), se realizé un barrido a
las frecuencias en que opera el sistema de RFID en UHF (900 -930 MHz), a fin de
determinar que no existieran seiales de RF que interfirieran con el sistema a prueba.

e Se determind el area de cobertura tanto de la sefial Radioeléctrica como de lectura de una
etiqueta RFID pasiva genérica, para verificar que el sistema de RFID estuviera funcionando
correctamente.

e Se realizaron pruebas de lectura estaticas a los vehiculos donde se pegaron las etiquetas
de RFID con el propédsito de verificar que se leyera correctamente la etiqueta antes de
circular de realizar las pruebas dinamicas.

e Se realizaron pruebas dindmicas con vehiculos circulando a diferentes velocidades a través
del portal de medicion montado previamente con el objetivo de asegurar que la
tecnologia de RFID puede ser aplicada a escenarios de identificacidn vehicular.
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A continuacidn se muestra una fotografia del equipo de RFID y material de RF utilizado durante las
pruebas de lectura dindmica de la etiqueta de RFID.

Portal

2

4
Antena RF

Lector de RFID Impinj Speedway

Figura 3. 17 Equipo de RFID y RF utilizado durante las pruebas de desempeiio de etiquetas RFID.

En la fotografia anterior podemos apreciar a la derecha el sistema de RFID Impinj modelo
speedway utilizado para procesar la sefial de RF, un radiorreceptor que permite la deteccion de
sefiales de RF en una determinada banda de frecuencias, en este caso fue de 900 - 930 MHz y a la
izquierda, se observa una fotografia del portal instalado para la deteccién de las etiquetas de RFID
en vehiculos circulando a diferentes velocidades.

Las pruebas fueron realizadas dentro de las instalaciones de Instituto Politécnico Nacional
especificamente en la Av. Manuel de Anda Barredo. A continuacion se describe a detalle cada uno
de los pasos del procedimiento que se siguio.

3.4.1 Medicion de la senal de propagacion para un Sistema de Identificacion
vehicular

Con el objetivo de corroborar que no existe una sefial externa de RF que pueda interferir en la
banda de 900 - 930 MHz, es necesario conocer el espectro electromagnético de dicha banda de
frecuencias en el sitio de prueba. A continuacién se describe el procedimiento de medicién del
ambiente electromagnético.

3.4.1.1 Equipo para la medicion del Ambiente Electromagnético

Los equipos para medir emisiones electromagnéticas radiadas en un determinado ambiente son:
los analizadores de espectros y para el caso especifico de las interferencias electromagnéticas
(EMI) radiadas se han disefiado radiorreceptores de EMI, los cuales tienen programas que se les
puede incluir el factor de antena, con el fin de proporcionar de forma directa la magnitud del
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campo eléctrico. Para el caso especifico de la medicién del ambiente electromagnético en el sitio
donde se llevaron a cabo las pruebas de la etiqueta de RFID para la identificacion vehicular, se
utilizo el siguiente equipo:

eUn Radiorreceptor de interferencias electromagnéticas (EMI) marca Rohde & Schwarz,
modelo ESPC.

¢ Un Antena dipolo entonada en la banda de frecuencia de operacién de 902-928MHz.
¢ Una Computadora para el control y adquisicidon de datos del medidor de EMI.

Una fotografia del equipo de medicion en el lugar de las pruebas se muestra en la figura 3.18.

Figura 3. 18 Equipo de RFID y RF utilizado durante la medicion del Ambiente electromagnético en el sitio de pruebas.

3.4.1.2 Procedimiento de medicidon del ambiente electromagnético

Se hizo un barrido en frecuencia de 900 - 930 MHz del ambiente electromagnético con el sistema
de RFID apagado y encendido con el radiorreceptor y una antena dipolo entonada a 915 MHZ.
Cuando el sistema esta apagado no se debe de registrar ninguna sefial de RF dentro del intervalo
de frecuencias de 900 — 930 MHz. Y cuando el sistema se enciende se debe de registrar la sefial de
RF dentro de esta misma banda de frecuencias, en esta prueba también se verifica que no se tenga
sefiales externas que puedan interferir con el sistema de RFID.

3.4.1.3 Resultados de la medicidn del ambiente electromagnético
En la figura 3.19, se muestran las graficas del ambiente electromagnético, sin sefial (A) y con sefial
(B) de RFID para el sitio de pruebas.

53



80 aBuv

30 s 0

N ' A B NP SNV PPN M\ww
WMW“’*J#/' A A ,)k "‘”'LJNM/“H "1‘ " 10

10

-20 T - ’ T T 9000 2050 $100 9150 9200 9250 szBﬁO

Figura 3. 19 Ambiente electromagnético en el sitio de pruebas.

3.4.2 Instalacion del portal con la antena del lector RFID
La prueba de lectura de etiquetas dindmica se realiza a partir de la instalacién de un portal, una
antena previamente caracterizada en laboratorio que se coloca en el centro del portal y un lector
de RFID para este caso fue el Impinj Speedway que esta en conformidad con la norma ISO/IEC
18000-6C. El lector de RFID y la antena estan conectados por un cable coaxial, el esquema de
dicho sistema de acuerdo al protocolo se muestra en la figura 3.20.

Antena Antena

5.5mts A

Punto de
medicion

Lector RFID

l‘ B ’I Cable coaxial Puntos de medicion

Figura 3. 20 Sistema de medicion para las pruebas de lectura dinamicas.

La construccidn del portal de estructura metalica, tiene dimensiones de 4.5 m de ancho y 5.5 m de
altura. La antena que se utilizé fue una antena Yagi marca Andrew modelo ASPJ810 y se colocd al
centro de la parte superior de la estructura, fijdndose a un angulo de 15° respecto al plano vertical.
El lector de RFID que se utilizé fue un Impinj Speedway y el cable coaxial que unid al lector con la
antena fue el LMR400 que es de bajas pérdidas. En la figura 3.21 se muestran fotografias del
proceso de instalacion del portal.
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Figura 3. 21 Proceso de construccion del portal y colocacion de la antena yagui a 15°respecto a la vertical.

3.4.2.1 Ajuste de la Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE)

Durante la construccion del portal es necesario ajustar la potencia maxima nominal del lector de
RFID a 24 dBm que junto con la ganancia de la antena que en este caso se utiliza una antena yagui
de 12 dBi nos da la potencia PIRE maxima permitida de 36 dBm . La potencia Isotropica Radiada
Efectiva de 36 dBm o 4 Watts es la que se especifica como exigencia para los sistemas de
comunicaciones inaldmbricos no licenciados, segln el acuerdo de la Secretaria de Comunicaciones
y Transportes (SCT) emitido en el diario oficial el 13 de marzo de 2006 y recientemente por la
norma oficial mexicana para emisiones radiadas NOM-121 [6 ,27]. Este ajuste se hace con la ayuda
de un analizador de espectros marca R&S modelo FSH-6. Este proceso es mostrado por la siguiente
figura.

LECTOR Cable Coaxial

Potencia del lector (dBm) —Pérdidas del cable + Ganancia de la Antena (dBi)= Potencia PIRE (dBm)
26 dBm -2 dB +12 dBi =36 dBm

Figura 3. 22 Ajuste de la Potencia PIRE en conformidad con la norma NOM-121.
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En el apéndice B y C se describen a detalle los procedimientos de mediciéon de pérdidas en una
linea de transmisidn (cable coaxial) y la medicién de potencia de salida nominal de un generador
de RF (Lector de RFID) respectivamente.

3.4.2.2 Distribucion de la Potencia eléctrica

Una vez encendido el sistema de RFID se mide la huella de cobertura esto se hace marcando el
asfalto en forma de cuadricula de 1x1 m en un area de 6 m de ancho por 8 m de largo (ver figura
3.20).

Para obtener la cobertura, primero se marcaron los puntos de medicién sobre el darea donde
apunta la antena Yagi, esto con el fin de tener una referencia para la distribucion tanto de sefial de
radiofrecuencia como nimero de lecturas. La medicién de la cobertura para la sefial de RF se llevd
a cabo con un analizador de espectros y una antena de banda ancha colocada a una altura de 1.2m
del piso y para la cobertura de lecturas se utilizé una etiqueta genérica.

Figura 3. 23 Proceso de medicion de cobertura.

Los resultados de las mediciones de la cobertura de potencia eléctrica para dos y en tres
dimensiones se muestran en las figura 3.24.

" Potencia medida

dBm

Potenciamedida

2
PORTAL

1

Distancia en metros

PORTAL ¢

Distancia en metros
Distancia en metros.

Distancia en metros

Figura 3. 24 Cobertura de potencia eléctrica en el sitio de la prueba dinamica.
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PORTAL

Distancia en metros

Para la cobertura respecto a las lecturas, se tomd el nimero de lecturas para cada 15 segundos, en
cada punto marcado en el asfalto los resultados se muestran en la figura 3.25 para dos y tres
dimensiones.

Numero de Lecturas

No. Lecturas/s N. de Lecturas

1400

1000

600

200

2 1 :
3 1 “ Distancia en metros

6 7

®

3 K 5
Distancia en metros

Figura 3. 25 Cobertura del nimero de lecturas en el sitio de la prueba dinamica.

Como se puede observar de los diagramas anteriores de las figuras 3.24 y 3.25 de cobertura de
potencia eléctrica y la cantidad de lecturas se concentran en la parte media del portal por donde
circularon los vehiculos, teniendo una zona de cobertura de entre 5 — 6 m de distancia para la
antena Yagi colocada a un angulo de 15° con respecto a la vertical. Todo esto asegura las lecturas
de las etiquetas de RFID colocadas en los parabrisas de los vehiculos que circularon a diferentes
velocidades, lo cual corresponde a las pruebas dindamicas, sin embargo estos datos son medidos y
del tipo aleatorio, por lo que resta hacer una homologacion con el modelo de dos rayos propuesto.

Por lo anterior se realizé una simulacidn tridimensional via software del modelo de dos rayos dado
por la ecuacidn 3.22, en la condicién de linea de vista y para la polarizacion Horizontal. Las
condiciones de simulacidn estan dadas de acuerdo a las de la simulacién bidimensional del modelo
de dos rayos, es decir 30 dBm de potencia del lector de RFID, ganancia de la antena del lector de 6
dBi; Ganancia de la antena de la etiqueta de 2 dBi; Distancia Maxima 8 m de analisis; Altura de la
antena del lector de 5.5 m y Altura de la antena de la etiqueta 1.5 m. El area propuesta del sitio de
prueba dinamicas fue de 6 m de ancho y 10 de largo de acuerdo a los resultados de las graficas
3.24 y 3.25, obteniendo los siguientes resultados:
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P. enlace de subida (Lector-Etiqueta) dBm
g
/

PORTAL "
Distancia (m)

4 5
Distancia (m)

Distancia (m)

Portal RFID

Distancia (m)

Figura 3. 26 Cobertura de potencia en el sitio de pruebas dinamicas simulada por medio del modelo de dos rayos en
condicion de linea de vista.

En las graficas anteriores de la figura 3.26, se presentan los resultados de la simulacién del modelo
de dos rayos para el enlace de subida (comunicacién Lector - Etiqueta) para 2 y 3 dimensiones, en
linea de vista para cuando se establece una polarizacidon perpendicular de la sefial de RF. Estas
graficas corresponden al comportamiento de la sefial en el sitio de pruebas dindmicas de forma
deterministica (Area del portal donde circulan vehiculos a diferentes velocidades), donde se puede
observar para los resultados que el nivel de potencia tiende a disminuir conforme la distancia
aumenta. Estos resultados estan de acuerdo a las graficas 3.24 que muestran una misma
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tendencia, en la cual se observa que en los puntos medios de la zona de cobertura se concentra el
maximo nivel de potencia y esta se desvanece conforme aumenta la distancia, lo que indica que el
modelo de dos rayos propuesto en el capitulo 3 de este trabajo de tesis es el adecuado para
predecir el comportamiento de la sefial de RF en los sistemas RFID con aplicacion a la
identificacion vehicular.

3.4.3 Pruebas de lectura estatica de la etiqueta de RFID

Las pruebas de lectura estatica son pruebas de lectura de la etiqueta de RFID preliminares que
tienen como objetivo asegurar que la etiqueta sea adherida correctamente en el parabrisas del
automovil y verificar que puede ser leida en forma estatica a diferentes angulos sin anomalias
antes de tener una prueba dindmica, es decir la circulacién de los vehiculos a través del portal con
diferentes velocidades.

3.4.3.1 Equipo de RFID para la prueba de lectura estatica de la etiqueta de RFID

El equipo de RFID utilizado para esta prueba consistido de un lector de RFID portatil con antena
integrada marca Motorola modelo MC9090 que opera a 915MHz y estd en conformidad con la
norma ISO/IEC 18000-6C.

Ademas del lector de RFID se requirié del siguiente equipo auxiliar:
*Un Medidor de distancia laser.
¢ Un Medidor de angulo.
¢ Un Medidor de temperatura y humedad relativa.
e Un Automoévil

3.4.3.2 Instalacidn del sistema para las pruebas de lectura estatica de la etiqueta de RFID

Se ajusto el equipo de RFID utilizado y se colocd el vehiculo donde se realizé la prueba, marcando
las distancias de los puntos donde se llevaron a cabo las lecturas de la etiqueta de RFID de acuerdo
al protocolo especificado, tal como se ilustra en la figura 3.27.
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Automovil o
7

45°

Etiqueta
RFID Lector de RFID

Manual 0°

-45°

Figura 3. 27 Puntos y angulos para la lectura estatica de la etiqueta RFID.

3.4.3.3 Realizacion de las pruebas de lectura estatica de la etiqueta de RFID
En esta prueba se corrobora el desempefio de la lectura estatica de las etiquetas de RFID a
diferentes angulos con linea de vista. Para esta prueba la etiqueta se adhiere al parabrisas del
vehiculo y se realizan lecturas a los angulos de -45°, 0° y 45° respecto de la perpendicular de la
etiqueta a una altura de 1.2 m y a una distancia en linea de vista de 1.5 m. El procedimiento de
evaluacidn para la etiqueta de RFID se llevé a cabo de acuerdo a lo siguiente:

¢ Se colocd el vehiculo y se marcaron los puntos desde donde se deben realizar las
lecturas, como se ilustra en la figura 3.27;

¢ Se midid el angulo de inclinacion del parabrisas del vehiculo;
¢ Se colocé la calcomania de la etiqueta de RFID en el parabrisas del vehiculo;
¢ Se midid la temperatura y humedad relativa dentro y fuera del vehiculo.

En la figura 3.28 se muestran fotografias de cdmo se llevd a cabo el proceso de medicién del
ambiente; temperatura y humedad relativa.
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Figura 3. 28 Procedimiento de evaluacidon de las condiciones ambientales.

La lectura de la etiqueta de RFID en la prueba estatica se llevd a cabo para los angulos de -45°, 0° y
45° con respecto al eje perpendicular de la etiqueta de RFID y se realizd con el vehiculo sin
ocupantes, con conductor, con conductor y copiloto. En la figura 3.29 se muestran fotografias de

este proceso.

e

Figura 3. 29 Prueba de lectura estatica de la etiqueta de RFID.
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3.4.3.4 Resultado de las lecturas de prueba estatica de la etiqueta de RFID

El vehiculo que se utilizé para esta prueba es un auto compacto y el angulo de su parabrisas es de
60° respecto a la vertical (angulo de elevacidn). Se pegd al parabrisas una etiqueta de RFID
comercial. Las condiciones ambientales fueron: 32.6°C con una humedad relativa de 42% dentro
del vehiculo y fuera 33.4° con una humedad relativa de 40%. Todas las pruebas de lectura fueron
exitosas.

3.4.4 Respuesta del Sistema RFID para vehiculos circulando a diferentes

velocidades

La prueba de lectura dinamica consistié en corroborar que las etiquetas de RFID adheridas a
parabrisas de vehiculos circulando por un portal a velocidades de 30, 50 y 70 km/h pueden ser
leidas. El parametro de lectura de la etiqueta fue el TID (ldentificador de etiqueta), el cual se leyo
con un conjunto lector-antena de conformidad con norma ISO/IEC 18000-6C y las especificaciones
de potencia del acuerdo de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) emitido en diario
oficial del 13 de marzo del 2006 y recientemente la NOM-121. La antena que se utilizé fue una
Yagi marca Andrew, modelo ASPJ810 que tiene una ganancia de 12 dBi, la cual se colocé en un
portal con una altura de 5.5m. El lector que se utilizé es de la marca Impinj, modelo Speedway y se
ajustd para una potencia de salida de 26 dBm, el cual se colocé a una distancia de 15m de la
antena, El cable coaxial que une al lector y la antena es el LMR400 y presentd una atenuacion de 2
dB. Haciendo el balance de potencia se obtuvo los 4 Watts o 36 dBm PIRE que especifica el
acuerdo a la NOM-121.

La medicidn del ambiente electromagnético y el ajuste del equipo de RFID para las pruebas de
lectura dinamica se describieron en el los puntos 3.4.1 y 3.4.2. Por lo que en este punto solo se
presentan los resultados de la prueba dinamica de la etiqueta RFID.

3.4.4.1 Equipo para las pruebas de lectura dinamica de la etiqueta de RFID
El equipo de RFID para las pruebas de lectura dindmica de la etiqueta de RFID consté de lo
siguiente:

¢ Una Antena Yagi marca Andrew modelo ASPJ810.

¢ Un Lector de RFID marca Impinj modelo Speedway operando a 915MHz homologado con
la norma ISO/IEC 18000-6C.

¢ Una Computadora para el control y adquisicidn de datos de la unidad RFID.

3.4.4.2 Equipo auxiliar para la prueba de lectura dinamica
Ademas del equipo de RFID utilizado, se requirié de equipo auxiliar para hacer el registro de la
lectura dindmica, el cual consistid de lo siguiente:

e Un Portal de lectura.
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¢ Un Radar para medir la velocidad de los vehiculos.
¢ Un Medidor de distancia laser.

¢ Un Medidor de angulo.

¢ Un Medidor de temperatura y humedad relativa.
¢ VVehiculo Autobus (1)

¢ VVehiculo (2)

¢ VVehiculo (3)

3.4.4.3 Procedimiento de evaluacidn para la prueba dinamica de la etiqueta de RFID
El procedimiento que se siguid para realizar esta prueba fue el siguiente:

1) Se registré el contenido espectral en el medio ambiente antes de encender el lector de RFID
utilizando una antena dipolo entonada a 915MHz;

2) Se midid la potencia directamente en el puerto de salida del Lector de RFID;
3) Se verificd la potencia PIRE de 4 Watts en el conjunto Antena-Cable-Lector;
4) Se coloco una etiqueta de RFID en cada vehiculo utilizado en esta prueba;

6) Se registraron las condiciones de operacién: temperatura interna y externa del parabrisas,
temperatura ambiental, condiciones de humedad y condiciones climatoldgicas generales;

7) Se desplazaron los vehiculos por el portal ocupado Unicamente por el conductor a velocidades
de 30,50y 70 km/h;

8) Se registro la velocidad del vehiculo y el nimero de lecturas obtenidas por el software del lector
de RFID.

Nota: Criterio para la prueba.

Se definid como una lectura exitosa al proceso mediante el cual se identifica una etiqueta de RFID
adherida al parabrisas de un vehiculo al pasar por el portal donde se tiene colocada la antena yagi
conectada al lector de RFID.

3.4.4.4 Desplazamiento de los vehiculos por el portal

Las condiciones ambientales del sitio de prueba fueron: Soleado con nubes, la temperatura de
33.4°C y la humedad relativa de 42%.Los vehiculos se desplazaron por el portal Unicamente con el
conductor a velocidades de 30, 50 y 70 km/h, Cada vehiculo cruzé tres veces el portal por cada
velocidad.
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3.4.4.4.1 Vehiculo Autobus (1)
Numero de Tag ID: 00140023

Condiciones ambientales:
Temperatura ambiental: 33.4° Condiciones de humedad:42 %

Condiciones climatoldgicas generales: Soleado (X) Nublado () Lluvioso ( )

e 30km/h
Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 33 56
2 34 49
3 31 60
4 33 55
Promedio 32.75 55

Velocidad 30km/h

. 80
g
=]
P e e
-
g 40
e
()
g 20
=
Z 0
1 2 3 4
Evento
e Para50km/h
Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 48 40
2 52 29
3 53 32
4 55 19
Promedio 52 30




Velocidad 50 km/h
» 50
1]
g 40 =40
3 30 29 32
(Y]
-g 20 w19
g 10
S
Z o0
1 2 3 4

Un resumen del nimero de lecturas respecto al evento se muestra en la grafica 3.30 y asi como
también una fotografia del autobus —Vehiculo (1) circulando por el portal.

Pueba de Velocidad "Autobus"

9

A 40 =f=30Km
\ s
i 3 2
= 29
=dr=50Km

/hr

A 19

Evento

Figura 3. 30 Pruebas de velocidad para el Autobus.

3.4.4.4.2 Vehiculo (2)
Numero de Tag ID: 00884502

Condiciones ambientales:

Temperatura ambiental: 33.4° Condiciones de humedad: 42 %

Condiciones climatoldgicas generales: Soleado (X) Nublado () Lluvioso ( )
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30 km/h

Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 42 46
2 42 46
3 41 50
Promedio 41.66 47.33

Velocidad 30km/h

@ 52

5 50

3 48

-

8 46 - 46

o

aE-, 44

E 2 3

< Evento

Para 50 km/h
Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 48 33
2 55 30
3 53 32
Promedio 52 31.66
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Velocidad 50km/h

34
[72]
33 33
2
§ 32 32
331
§ 30 30
E 2
2
28
1 2 3
Evento
Para 70 km/h
Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 77 20
2 77 22
3 85 17
Promedio 79.66 19.66
Velocidad 70km/h
25
w
g
5 20 -
S T 17
3 15
s
o 10
£
\= 5
2
0
1 2 3
Evento

Un resumen del nimero de lecturas respecto al evento se muestra en la grafica 3.31 y asi como
también una fotografia del Vehiculo 2 circulando por el portal.
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Pueba de Velocidad "Vehiculo 2"
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Numero de Lecturas
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S

Evento

= 30Km/hr

w=fr=50Km/hr

== 70Km/hr

Figura 3. 31 Pruebas de velocidad para el vehiculo 2.

3.4.4.4.3 Vehiculo (3)
Numero de Tag ID: 00140023

Condiciones ambientales:
Temperatura ambiental: 33.4° Condiciones de humedad: 42 %
Condiciones climatoldgicas generales: Soleado (X) Nublado () Lluvioso ( )

e 30km/h

Evento Lectura Radar Numero de lecturas

2 37 72
3 54 83
Promedio 44 72.33
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Velocidad 30km/h
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Evento Lectura Radar Numero de lecturas
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e Para70km/h

Evento Lectura Radar Numero de lecturas
1 72 29
2 77 25
3 79 32
Promedio 76 28.66

Velocidad 70km/h
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Un resumen del nimero de lecturas respecto al evento se muestra en la grafica 3.32 y asi como
también una fotografia del Vehiculo 3 circulando por el portal.

Puebade Velocidad Vehiculo 3

N @
o © o

Lecturas

== 30Km
50 /he
;640 ‘\—*\‘ —te=50KM
H /he
E30 — ———— ——70Km
z /he

-
o © ©

Figura 3. 32 Pruebas de velocidad para el vehiculo 3.
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Las graficas de Prueba de Velocidad con respecto al nimero de lecturas indican que a menor
velocidad circulen los Automdviles por la cobertura de lectura del portal instalado
(Aproximadamente 5 a 6 m, especificada en las graficas de las figura 3.24) mayor nimero de
lecturas, las cuales decrecen conforme aumenta la velocidad. Estos resultados son logicos debido
a que el tiempo en que tarda en cruzar el automavil por la zona de cobertura de 5 m es mayor si
circula con una velocidad de 30 km/h que a 70 km/h. Esta tendencia indica que a altas velocidades
(mayores a 120 km/h), el sistema dejara de funcionar correctamente por lo que esta limitacion se
debe compensar con los parametros que especifica la norma I1SO/IEC 18000-6C que a continuacion
se describen.

3.4.4.5 Tasa de Lectura del sistema RFID de acuerdo al protocolo ISO/IEC 18000-6C

El objetivo de este analisis es obtener la configuracion mas adecuada de los parametros de
comunicacién en un sistema RFID como lo son: TARI, Modulacidn, codificacién, Ancho de pulso en
conformidad con la norma ISO/IEC 18000-6C para obtener la tasa maxima de lecturas para la
aplicacion a la identificacion vehicular. Dichos pardmetros se pueden modificar en el Lector,
siendo por lo general el pardmetro TARI (tasa de transferencia) como el mas flexible de
modificar.El lector de RFID Impinj Speedway que se ocupd en las pruebas dindmicas opera en 6
modos, cada uno de ellos con valores de los parametros diferentes, los cuales se especifican en la
siguiente tabla:

Tabla 3. 2 Parametros de la Interfaz aérea del lector Impinj en conformidad con la norma ISO/IEC 18000-6C.

Modo TARI  Codificacion Modulacién  Ancho de Condiciones
de operacion Pulso
1.-Maximum 7.14 PIE PR-ASK/FMO 0.5TARI Se presenta la Maxima tasa de lectura.
Throughput Us (Codificacioén Hay una poblacidn baja de etiquetas RFID.
(Maximo por intervalo Probabilidad de interferencia baja.
Rendimiento) de pulso)
2.-Hybrid 12.5 PIE PR-ASK/FMO 0.5TARI  Se presenta una Tasa de lectura rapida.
(Hibrido ) Us (Codificacioén Se presenta una baja probabilidad de
por intervalo interferencia.
de pulso) Baja probabilidad de interferencia de co-
canal, canal adyacente o canal alterno.
3.-Dense reader 25 PIE PR-AS/M=4 0.5TARI Se presenta una Tasa de lectura intermedia
M=4 Us (Codificacion La poblacién de etiquetas es grande.
(Ambiente denso) por intervalo La probabilidad de interferencia es alta.
de pulso)
4.- Mode outset
(Modo inico)
5.-Dense reader 25 PIE PR-ASK/M=8 0.5TARI Se presenta la mitad de Tasa de lectura del
M=8 Us (Codificacion anterior modo.
(Ambiente por intervalo Ambientes extremos de interferencia donde
Denso) de pulso) las etiquetas estan fijas o se mueven
lentamente.
6.-Maximum 7.14 PIE PR-ASK/M=4 0.5TARI  Una gran poblacidn de etiquetas en el drea
Throughput us (Codificacién de cobertura.
Max Miller por intervalo Hay una poblacién baja de etiquetas.
(Redimiento Max de pulso) La probabilidad de interferencia es baja
Miller) P P J
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3.4.4.6 Tasa de Lectura de la Etiqueta de RFID para los diferentes modos de operaciéon del Lector
de RFID Impinj Speedway

En el anterior punto se comentd que el lector impinj speedway cuenta con 6 modos de operacion
con diferentes parametros de interfaz aérea como el TARI, Modulacidn, codificacién y ancho de
pulso los cuales se especifican en la tabla 3.2 para cada modo. Dados estos datos, se realizé una
prueba de lectura de la etiqueta de RFID en forma estatica en laboratorio en los diferentes modos
de operacién del lector RFID impinj con el propdsito de obtener en qué modo se obtenia la mejor
respuesta de lectura, las condiciones en que se realizé dicha prueba fueron las siguientes: La
etiqueta de RFID se colocd a una distancia de separacién de 2 m del lector, con el software del
lector se selecciond el modo de operacidon y cada uno de sus pardmetros de interfaz area de
acuerdo a la tabla 3.2, el tiempo de lectura de la etiqueta de RFID fue de 1 minuto para cada modo
de operacién. Por ultimo se normalizaron las tasas de lecturas entre el tiempo estimado en que el
automovil recorre la zona de cobertura en un ambiente real de identificacion vehicular, tal
resultado se reportd en la gréfica de la figura 3.24 donde se observa que se tiene una zona de
cobertura de 5 m. El célculo del tiempo en que recorre un automdvil a una velocidad de 30 km/h la
zona de cobertura se realiza de la siguiente manera:

5m

Ti de C l de cobert ==
tempo de Cruce en la zona de cobertura = o= m/s

0.6s

Este célculo se realizé para las velocidades de 30, 40,50 ,70,80,100 ,120 y140 km/h de las cuales
se han tomado lectura de la etiqueta RFID en un escenario real de identificacién vehicular. En la
siguiente grafica se muestra la interdependencia de los valores promedio del numero de lecturas,
tiempo de cruce en la zona de cobertura y modos de operacién del lector Impinj.

M Dense Reader M=§

W Dense Reader M=4

B Modeoutset

m Hybrid

= Max Throughput Miller

= Max Throughput

Nimero de Lecturas (5]

" Modos de operacién

"Max Throughput
Max Throughput Miller
. “Hybrid
- Modssiitset

023 Dense Reader M=4

7

018 "Dense Reader M=8
Tiempo de Cruce por la Zona de Cobertura (s)

Figura 3. 33 Respuesta en 3D del Numero de lecturas, tiempos promedio y modos de operacion.

De la grafica 3.33 se observa que la mejor respuesta de lectura de la etiqueta se obtiene con el
modo “Maximum Throughput”, modo en el que se realizaron todas las pruebas dindmicas de
lectura de este trabajo de tesis. Otras de sus ventajas de este modo, es que presenta baja
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probabilidad de interferencia cuando otros lectores RFID operan en lugares adyacentes. Los otros
modos de operacion son para aplicaciones con condiciones diferentes por ejemplo el modo Dense
Reader es para identificar grandes cantidades de etiquetas (almacenes) y el modo hybrid es una
combinacion de Maximum Throughput y Dense Reader por lo que nos da una respuesta promedio
de estos dos modos.

Cabe sefialar que las pruebas de lectura dindmica del punto 3.4.4 fueron realizadas en modo
“Maximum Throughput”, los parametros de comunicacién estan de acuerdo a la tabla 3.2. Con
esta configuracion del Lector Impinj speedway y siguiendo el mismo protocolo del punto 3.4 se
realizaron pruebas de lectura de la etiqueta RFID para vehiculos circulando a velocidades de 30,
40, 50, 70, 80, 100, 120, 140 km/h. La prueba se realizd6 10 veces para cada velocidad. Los
resultados promedio de Lecturas con respecto a las diferentes velocidades se muestran en la
siguiente grafica:

Numero de Lecturas promedio /s

Velocidad (km/hr)

Figura 3. 34 Respuesta de Numero de Lecturas promedio vs velocidad de los automoéviles.

La respuesta de la grafica de la figura 3.34, indica que a velocidades bajas se tienen el mayor
numero de lecturas, a velocidades medias se tiene una buena repuesta también sobre todo en el
intervalo de 50 — 70 km/h (tales velocidades son las promedio en carreteras en México) por lo que
se puede decir que la tecnologia RFID es la adecuada en este tipo de aplicaciéon, sin embrago
también se observa que a velocidades mayores de 70 km/h las lecturas decaen en forma
exponencial. Por ejemplo para una velocidad de 90 km/h o mayor, las lecturas de la etiqueta se
encuentran en limite propuesto de 10 lecturas, lo cual no es conveniente para la aplicacion de
identificacion vehicular que se persigue.

Una forma mas completa de visualizar esta respuesta es haciendo un analisis tridimensional, el
cual corresponde a una interdependencia del Niumero promedio de Lecturas, Velocidad a la que
circulan los automdviles y los diferentes modos de operacién del lector Impinj speedway.
Nuevamente en la figura 3.35 se muestra el resultado de este analisis.
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Figura 3. 35 Analisis tridimensional entre Niumero de lecturas, velocidades y modos de operacion del lector de RFID
impinj speedway.

Nota: Los numeros del 1-6 del eje de modos de operaciéon de la gréfica de la figura 3.34
corresponde a lo siguiente:

1 Max Throughput,2 Max Throughput Miller,3 Hybrid ,4 Mode outset ,5 Dense Reader M=4 y 6
Dense Reader M=8.

De la grafica de la figura 3.33, se corrobora que para velocidades bajas el vehiculo tarda mas
tiempo en pasar sobre la zona de cobertura por lo tanto se tienen mayor nimero de lecturas , por
el contrario cuando el tiempo de cruce para velocidades grandes es menor, la lectura de la
etiqueta decrece exponencialmente. Esta respuesta esta directamente asociada con la TARI
(Intervalo de tiempo de referencia de los simbolos o bits “0” y “1”) de cada modo de operacién de
acuerdo a la siguiente relacion:

Tiempo de Cruce en la zona de cobertura
2.5 xTARI * 96

N.Lecturas =

Donde Un paquete es el Conjunto de los simbolos “0” y “1” de duraciéon 2.5TARI como lo
especifica la norma ISO/IEC 18000-6C y 96 es la longitud en bits del TID de una etiqueta
normalmente.

Si el Automovil cruza por la zona de cobertura de 5m a una velocidad constante de 30 km/h con
una TARI de 7.14 ps y codificaciéon PIE para el modo Maximum Throughput se tiene:
0.6s

N. Lecturas = = 350.14
TS = 96« 2.5 % 7. 145
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Ahora bien el mismo calculo, con velocidad de 30 km/h, pero para un TARI diferente como el
especificado para el Dense Reader M=4 de 25 ps.
N. Lect 0.65 100
.Lecturas = ————— =
96 * 2.5 * 25us

De los anteriores resultados se puede decir que un menor tiempo de TARI con respecto al tiempo
de cruce en cobertura de lectura del mévil, se obtendra un mayor nimero de bits y esto se refleja
en una mayor tasa de lectura como lo muestran las graficas de las figuras 3.34 y 3.35 y viceversa.
Los resultados completos para todos los modos de operacion de la Impinj se reportan en la
siguiente tabla 3.3:

Tabla 3. 3 N. de bits — Lecturas para los modos de Operacion del lector Impinj speedway.

Max Hybrid Dense Max Hybrid Dense
Throughput Reader Throughput Reader
TARI (us) TARI TARI (us) Velocidad T.de N. N. N. Lecturas
(ms) Cobertura Lecturas Lecturas
(s)

7.14 12.5 25 30km/h 0.6 350.14 200 100
7.14 12.5 25 40km/h 0.45 262.61 150 75
7.14 125 25 50km/h 0.36 210.08 120 60
7.14 12.5 25 70km/h 0.257 150.06 85.71 42.86
7.14 125 25 80km/h 0.225 131.30 75.00 37.50
7.14 125 25 100km/h 0.18 105.04 60 30
7.14 12.5 25 120km/h 0.15 87.54 50 25.00
7.14 12.5 25 140km/h 0.129 75.03 42.86 21.43

De acuerdo a los resultados de la tabla 3.3 y de las graficas 3.34 y 3.35 para la Aplicacién que se
persigue en este trabajo de tesis “La Identificacion vehicular mediante RFID” se recomienda
trabajar con el modo de operacidon del lector “Maximum Throughput” que es el modo que
presenta la mejor respuesta de lectura de la etiqueta de RIFD con respecto a los otros modos de
operacion. Por ejemplo el modo Maximum Throughput muestra una tasa promedio de 15 lecturas
incluso a velocidades mayores a 100 km/h, lo cual se puede corroborar en los resultados de la
grafica 3.34 y 3.35. Dichos resultados se pueden mejorar ya que se observa que estan
directamente relacionados con los parametros de interfaz drea normados por la ISO/IEC 18000-6C
para los sistemas RFID, lo que nos lleva a que en algin momento dado se tenga que desarrollar un
nuevo protocolo de interfaz drea como trabajo futuro.
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CAPITULO 4

INTERFERENCIAS ELECTROMAGNETICAS EN LOS SISTEMAS DE RFID
EN LA BANDA UHF

En un escenario de identificacion vehicular como el presentado en la figura 3.11 del capitulo
anterior, se pueden tener uno o varios sistemas de RFID operando simultdneamente, uno cerca
del otro, ocasionando que las zonas de cobertura de lectura se traslapen, lo que generalmente
podria causar serios problemas de interferencias electromagnéticas.

Los 3 tipos de interferencia mas comunes que pueden presentarse en la tecnologia RFID son:
1.- Interferencia Etiqueta-Etiqueta.

Este tipo de interferencia ocurre cuando multiples etiquetas son energizadas simultdneamente por
el lector y estas reflejan sus respectivas sefiales de retrodispersion. Debido a la mezcla de las
sefiales de retrodispersidn de las etiquetas, el lector no puede identificar cual es el nimero Unico
de cada etiqueta (TID). Para evitar este tipo de problemas los mecanismos de anticolisiéon
implementados son: ALOHA y Arbol Binario [1].

2.-Interferencia de Multiples Lectores — Etiqueta.

Esto ocurre cuando una etiqueta esta localizada en la interseccion del intervalo de lectura de
varios lectores de RFID, por lo que los lectores intentan comunicarse con la etiqueta
simultdneamente. Esto puede causar que la etiqueta no sea detectada.

3.- Interferencia Lector — Lector.

Se presenta cuando dos o mas lectores operan cercanamente, lo que origina que sus respectivas
zonas de cobertura de lectura se traslapen. Esto produce una reduccidn del nivel de potencia de
los lectores, el efecto se refleja en una pobre lectura de la etiqueta (cuentas minimas) sin llegar a
qgue los campos se nulifiquen [28].

El problema de interferencia mas comun es de lector-lector, por lo que muchas propuestas para
reducirla se han reportado, los cuales se basan en los mecanismos de Acceso Multiple utilizados
en los sistemas comunicaciones tales como: Acceso multiple por divisiéon de frecuencia (FDMA),
Acceso multiple por divisiéon de tiempo (TDMA), y Acceso multiple por portadora (CSMA) [28,
29,30].




En este capitulo se analizan las interferencias electromagnéticas Lector - Lector (EMI) en un
sistema RFID con tecnologia pasiva para la banda UHF en un escenario de identificacion vehicular
desde el punto de vista de compatibilidad electromagnética, la cual estd definida como: La
degradacion del desempefio de un dispositivo, equipo o sistema electrénico causada por una sefial
de RF externa de RF [42]. Este proceso de EMI se ilustra en la figura 4.1.

Etiqueta RFID
Lect:
W g WLV =
RFID o P
Sefal Util
G Mzﬂ MODULACION ASK
)
== (] P N
Computadora - 4
//_ \~ Sefal interferente
/ g “
[
1 \ N
\ -
Sistema

de RF

Figura 4. 1 Proceso de Interferencia Electromagnética (EMI)

Si el nivel de potencia de la fuente de sefal de RF es tal que bloquee la sefial util del lector de RFID
victima se conoce como fuente interferente.

4.1 Interferencia Lector — Lector

En base al modelo propuesto por D.-Y. Kim and J.-G. Yook [30], se presenta el andlisis de
interferencia lector-lector, modificandolo para condiciones de dos rayos, lo que permite tener una
mayor prediccion de las interferencias. Este tipo de interferencia ocurre cuando un lector
transmite una sefal de RF de interrogacion que interfiere con la sefial del enlace de bajada de una
etiqueta de otro sistema de lectura. Por ejemplo cuando hay un lector victima y un lector
interferente como lo muestra la figura 4.2. La sefial de retrodispersién que alcanza al lector
victima de una etiqueta puede ser distorsionada por sefales del lector interferente. De este modo,
la interferencia Lector — Lector resulta en una reduccién de la relacidn senal — interferencia (SIR)
en el lector victima, lo cual se refleja en la reduccidn del intervalo de interrogacion o de lectura.
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Figura 4. 2 Interferencia Lector — Lector en un sistema RFID en la banda de UHF.

Este fendmeno puede ser modelado matematicamente. Para un lector victima, la potencia de
retrodispersion que incide sobre él esta dada:

Ps(x) = {netiquetaPtransmitida—lectorGetiqueta}

2112 242
* Glector (E)

La ecuacion (4.1) es el modelo de dos rayos para el enlace de bajada cuyos parametros han sido

1 . 1 .
_e_]ﬁrl + F(a)p(a) _e_]ﬁrz
L1 T2

(4.1)

especificados en el capitulo 3.

Entonces, el nivel de potencia de un lector interferente esta dado por:

2 2

A 1 . 1 .
Itay = PeGeGr (E) Ee_’ﬁ“ + F(CI)P(C!)E@_’/”2

(4.2)

La ecuacion (4.2) es el modelo de dos rayos para el enlace de subida cuyos parametros han sido
especificados en el capitulo 3. Finalmente la Relacidn Sefial-interferencia esta dada por [30]:

Py
SIRG) = =@
(4.3)

Donde N es la potencia de ruido que para los sistemas RFID corresponde a la sensibilidad del
Lector.

78



Y Para el célculo de la Relacién del intervalo de reduccion de lectura [30]:

max ~ Rlectura

R
IRRR = x100%

Rmax

(4.4)

4.2 Funcion de distribucion de la distancia promedio en un Sistema RFID con
interferentes

Otro problema de analisis asociado con la interferencia lector — lector en los sistemas RFID es
como el que se muestra en la figura 4.3, donde se observa que el sistema de RFID victima tiene
una zona radial de cobertura de lectura (djector), Si S€ considera también una zona radial mayor
(dmax), se puede definir un drea con limites djector < d < dpax donde se ubiquen mas sistemas
de RFID distribuidos uniformemente los cuales pueden interferir al sistema de RFID victima. Las
distancias “d” entre el sistema de RFID victima y las fuentes interferentes se consideran aleatorias
debido a que su localizacidn se determina en base a una distancia promedio mediante una funcién
de densidad de probabilidad (fdp).

Sistema
RFID
Victima

Figura 4. 3 Esquema de Zona de sistemas RFID interferentes.

Como se observa en la figura 4.3 cada sistema interferente tiene una distancia d + Ad respecto al
centro, los cuales emitirdn una potencia radiada (Py) hacia el sistema RFID victima en el cual
incidird un nivel de potencia (P;) reduciendo su intervalo de lectura y/o que opere de forma
inadecuada. Estos dos niveles de potencia se pueden cuantificar con el modelo de pérdidas por
trayectoria (d™™). La pérdida normalizada de potencia PL a una frecuencia dada esta definida por:

PL=d" (4.5)

e . mn_n . . e
Donde “d” estd en el intervalo djector < d < dmax , N es el coeficiente de propagacién y
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corresponde a una constante empirica cuyos valores dependen del medio: para el espacio libre
n = 2, para terrenos relativamente irregulares n = 3, y para terrenos con alta conductividad n =
4.

Para el caso especifico de los sistemas RFID con tecnologia pasiva, la potencia de la sefial emitida
por el sistema interferente (x;) es P,; y la sefial de potencia que se recibe en el sistema victima es
P;; a partir de la relacién de potencias y generalizando de acuerdo con la ecuacién (4.5) se tiene
que:

Pr_ -n
= d (4.6)

Para obtener la distancia normalizada en funcién de las potencias, se aplican leyes de logaritmos a
la ecuacion (4.6) y se tiene:

P
1018 d™ = 101Eg (—")
Py

: . 1 . . .
Sise define § = = la distancia puede determinarse como:

d= (P—")B (4.7)

Py

La probabilidad de que la sefial P,; , generada por un sistema interferente (x;) en la zona de
cobertura sea recibida (P;) en el sistema victima, se describe por medio de la funcién de densidad
w(d), que se determina con el siguiente planteamiento.

De acuerdo a las regiones de la figura 4.2, la probabilidad de que “d” sea la distancia en la cual se
encuentra los sistemas interferentes respecto al punto central (sistema victima), dentro del
intervalo (d + Ad) de la zona de cobertura, se obtiene por:

. 1 dAd
wid) = lim (E) .

(4.8)

Donde d,q4 es la distancia que se tiene en el intervalo [dector, d + Ad] en toda la regién de cobertura,
la distancia total es dy = djax — Qiector-

Considerando la geometria del espacio prefijado de la figura 4.3, se tiene:

. ; . . _ p
Para el area Ay, circulo de radio djector: A1 = TTd 010y

p

Para el drea A,, circulo de radio d;,qx: A2 = mdy, 4,

Para el drea A;, zona de cobertura: A3 = ndf = (dmax” — diectura”)
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Para el érea A,, zona de cobertura: 4, = dh; = 7[(d + Ad)? — djectura”]

Donde p es el coeficiente del medio de propagacién y toma los siguientes valores:

1 para un andlisis de sistemas interferentes en un eje (linea de vista)
p =1 2para un andlisis de sistemas inter ferentes en un plano (superficie)
3 para un andlisis de sistemas interferentes en un esfera (volumen)

Para cualquier punto en la region seleccionada (Ad), y haciendo uso del binomio de Newton,
considerando los dos primeros términos, la regidn que se analiza se puede determinar por:
Ay = mdh = n[(d + Ad)P — dicrura”] = T dhqy — pdbreyAd — AddP,

max max ax]

Entonces, la fdp de la distancia promedio entre el sistema RFID victima y las fuentes interferentes
se determina por:

w(d) = lim (i)< Ad(pd?~7) )

Ad=0\Ad/ \dy, o, = dfectura
(4.9)
En el limite, finalmente se tiene la fdp de la distancia promedio y se expresa como:
-1
w(d) = — Piipdp
max lectura
(4.10)

La respuesta de la fdp de la distancia promedio w(d) para distancias normalizadas (d)con
diferentes constantes de propagacion (p) se muestra en la figura 4.4.

w— Coeficiente del medio de propagacion @=1

w— Coeficiente del me propagacién =2

Coeficiente del medio de propagacién g=3

fdp de la distancia promedio w(d)

10° L L L L L
1 15 2 25 3 35 4

Distancia normalizada (d)

Figura 4. 4 Funcion de densidad de probabilidad para distancias normalizadas.
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De los resultados de la grafica de la figura 4.4 podemos observar que conforme la distancia (d),
promedio aumenta, su fdp disminuye en forma exponencial, es decir mientras d;.c¢yrq S€ aleja de
d,, ; d también aumenta por lo tanto la densidad de los sistemas interferentes disminuye en el drea
de interés como lo muestra el denominador de la ecuacion (4.10).Donde vemos que el cambio mas
significativo de la fdp es cuando se hace un andlisis de sistemas interferentes para p = 3.

Ahora bien, para obtener la Funcion de distribucién de probabilidad que corresponde a la distancia
promedio donde se encuentran las fuentes interferentes, se tiene que integrar la ecuacién (4.10) de
la siguiente manera:

dmax
(d) = d*w(d)dR
diectura
Finalmente se tiene la Funcién de distribucién de probabilidad de la distancia promedio donde se
encuentran las fuentes interferentes queda como:

dp+1_dp+1
= e

_ max lectura
p+1

at —d’

max lectura

(4.11)

La expresion 4.11 permite calcular la Relacion del intervalo de reduccion de lectura para fuentes
interferentes colocadas aleatoriamente en la zona de cobertura del lector victima.

Ahora, si se considera que las sefiales multitrayectorias son una secuencia de sefiales con diferente
recorrido debido a obstaculos, todas ellas independientes y uniformemente distribuidas, estas
pueden ser representadas por medio de conjuntos estadisticos:

p=YN.p (4.12)
0-2 = i=1 O-iz (413)

Donde N es el numero de sefiales y de acuerdo con el modelo estadistico de pérdidas por trayectoria
dado por la ecuacidn (4.6) y (4.10), la funcién de densidad de la potencia promedio en el receptor
victima es:

8 (1;_(1))10/3

) =
(dp - dfectura)PI

max

Wo (PI

(4.14)

La expresion anterior permite conocer la probabilidad de que a partir de una sefial emitida (P,),
por un sistema interferente localizado en el drea de cobertura limitado por djector < Area <
dmax , interfiera en el receptor victima con un nivel de potencia (P;) de acuerdo al esquema de la
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figura 4.3. La expresion (4.14) se determina a partir de la distancia promedio de los sistemas
interferentes y el sistema victima y para su aplicacién se requieren las caracteristicas geométricas

de la zona cobertura (dectura, Am), €l coeficiente del medio de propagacion en el espacio libre

1

(,8 = ;) y el coeficiente del medio de propagacidon de acuerdo a la localizacion del sistema

interferente (p). El pardmetro ( P;) corresponde al nivel de potencia que incide hacia el sistema
de RFID victima; (P,) corresponde al nivel de potencia emitida por un sistema interferente.

Para la aplicacién del modelo se grafica la funcién de densidad (4.14) para los valores § = 0.5y de
p = 2, los cuales corresponden al espacio libre y un andlisis en un plano. La respuesta grafica se
muestra en la figura 4.4.

008t

006}

004}

Funcién de la densidad de probabilidad w,_(P1)

oo
1

Distancia promedio (m)

Figura 4. 5 Funcion de densidad de probabilidad o distancia promedio.

De la grafica de la figura 4.5 podemos observar que la funcidn de la densidad de probabilidad de
que la sefial (P,) emitida por un sistema interferente incida en el sistema de RFID victima, esta
relacién se determina de acuerdo a una distancia promedio la cual indica que a medida que “d”
aumenta la respuesta disminuye de forma exponencial. Para obtener la probabilidad en funcion de
la sefial (P;) producida por un sistema interferente al sistema de RFID victima, y quitar la
dependencia de la distancia promedio, se debe obtener el drea bajo la curva de la funcion de
densidad de probabilidad de wy(P;) , reportada en la grafica de la figura 4.5. Por lo tanto la
ecuacion (4.14) debe de integrarse como sigue:

W,(P,) = j wo (PP, = 1

Finalmente toma la forma de:

_ pB@** B
WolP) = (e —ar oy =T
(4.15)
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Para la aplicacidn de la ecuacion (4.15), los parametros requeridos son: la distancia promedio de
d = 8.16m determinada por los limites d;zctor = 6M Y dypax = 10m , el coeficiente del medio de
propagacion en el espacio libre de § = 0.5 y el coeficiente de del medio de propagacién de acuerdo
a la localizacién del sistema interferente de p = 2. El pardmetro ( P;) corresponde al nivel de
potencia que incide hacia el sistema de RFID, que para este sistema el maximo que puede incidir
son 4 watts o 36 dBm PIRE, potencia que emiten los sistemas RFID pasivos en la banda UHF. Una
grafica del modelo de la ecuacidon (4.15), con los parametros antes dichos se muestra a
continuacioén:

09r .

08r .

07+ B

06F .

05¢ .

0.4r B

03F .

02r .

01F B

U 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4

Potencia (PIRE) (watts)

Probabilidad de interferencia en el sistema RFID

Figura 4. 6 Funcion de densidad de probabilidad de distancia promedio.

De la gréfica de la figura 4.6, se observa la dependencia de la probabilidad con respecto a un nivel
de potencia PIRE que interfiere a un sistema de RFID victima, es decir a medida que el lector de
RFID interferente esté mas cerca en distancia al sistema de RFID victima este incidird mas potencia,
lo cual ocasiona que se tenga mayor probabilidad de interferencia.

4.3 Analisis de las Interferencias en escenarios reales de identificacion vehicular

4.3.1 Instalacion y calibracién del portal

Para la corroboracién de la funcionalidad de la etiqueta RFID que se adhiere a los vehiculos, en el
proceso de identificacion vehicular con tecnologia RFID pasiva, se instalé un portal con altura de 5.5
m. En dicho portal se instald el sistema de lectura de tecnologia RFID, el cual consiste de una
antena que se conecta al lector a través de un cable coaxial de bajas pérdidas (esta configuracién se
reporta a detalle en el capitulo 3).

El equipo que se utilizo fue:

® Antena tipo Yagi marca PC-904, con ganancia de 5dBi;
e (Cables coaxial LMR400 con conectores N de bajas pérdidas;
® |ector marca Impinj modelo Speedway;
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Fotografias de la instalacion del portal se muestran en la figura 4.7.

Figura 4. 7 Instalacion del portal del sistema RFID.

La tecnologia de RFID que se utiliza en esta aplicacion de identificacidon vehicular se encuentra en
la banda de frecuencia UHF, y de acuerdo a la NOM-121, para los sistemas de radio que no
requieren licencia y que operan en la banda de frecuencia de 902MHZ a 928MHz la Potencia
Isotropica Radiada (PIRE) debe ser de 4 Watts o 36 dBm. Esta normativa debe de cumplirse por los
sistemas de RFID instalados en cualquier parte del pais.

El equipo del portal se ajustd a la normativa de la SCT y la NOM-121, fijando la antena en el centro
del portal que tiene una altura de 5.5 m y un ancho de 4 m. La antena se coloco a un angulo de 15°
para tener una cobertura de aproximadamente 4x5 m en el plano horizontal, tomado como
referencia el centro del portal. Fotografias del proceso de ajuste de potencia y calibracién del
sistema de RFID se muestran en la figura 4.8.
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Figura 4. 8 Calibracion de sistema de RFID del portal.

En el portal prueba se midio la potencia radioeléctrica emitida por el sistema de RFID en diferentes
puntos para determinar su cobertura, también se comprobd la lectura de etiquetas de RFID.

Antes de empezar la prueba se midid el ambiente radioeléctrico para verificar que no existieran
sefiales interferentes en la banda de frecuencia en la cual opera el sistema de RFID que se utiliza.
Los equipos que se ocuparon para esta medicion fueron:

e Dos analizadores de espectros marca R&S modelo FSH6, con accesorios para medir
potencia y pérdida de cables

® Dos antenas HyperLOG

e Una antena dipolo EMCO

e Un medidor de campo eléctrico

El esquema de medicidon que se utilizd para la determinacién de la cobertura de lectura y de
interferencias es el que se ilustra en la figura 4.9.

ANTENA

\ Lector Impinj
N\ —

Figura 4. 9 Esquema para la medicion de la sefial radioeléctrica.

La cobertura de lecturas de la etiqueta se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4. 10 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente en el sitio de pruebas dinamicas.

Como la determinacion de cobertura se realizd para el nimero de lecturas y no para la sefial de
radiofrecuencia, fue necesario medir la potencia radioeléctrica en algunos puntos de la cobertura
para tener referencia de los niveles que emite la antena lectora colocada en el portal. Dichas
mediciones son reportadas en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1 Medicién de potencia radioeléctrica en el portal.

\ Medicién de Potencia en el Portal

Om Om Om
X X X
5m 5m 5m
-10.47 dBm -7.99 dBm -11.69 dBm
10m 10m 10m
-13.89 dBm -16.17 dBm -15.94 dBm

Los anteriores datos fueron obtenidos en conformidad a la norma NOM-121 que nos indica que el
sistema de RFID que opera en la banda de UHF debe emitir un maximo de 36 dBm, el portal
también fue colocado a una altura de 5.5 m de altura con un ancho de 4 m a manera de simular la
altura de los puentes vehiculares y peatonales y los 4 m de ancho son los requeridos para un carril
de carretera. Se determind que a 5m en el centro se debe tomar una lectura de potencia de
aproximadamente -8 dBm, que va de acuerdo a lo establecido de una potencia de -10 dBm +1dB.
La grafica de la figura 4.10 nos sirve para corroborar que el sistema lee adecuadamente las
etiquetas de RFID y ademas nos proporciona el area de cobertura de deteccion, es decir nos indica
gue el numero de lecturas es mayor en el costado izquierdo en comparacion al lado derecho en un
area de 16 m’.
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4.3.2 Introduccion de un sistema RFID interferente

Esta prueba se realizé con el objetivo de obtener el comportamiento del sistema RFID con la
introduccién de sistemas interferentes RFID en diferentes posiciones dentro de la cobertura del
sistema de RFID bajo prueba (EMI Lector - Lector). El equipo que se utilizd6 como fuente
interferente fue un lector Alien modelo 9900 con una antena de parche con polarizacién circular.
El area que se selecciond para la colocacion de fuentes interferentes fue de 4X4 m y para cada
posicion de la sefial interferente se midio la cobertura de lectura para verificar los efectos de las
interferencias (EMI), obteniendo la nueva cobertura.

Para las pruebas de interferencia se propusieron 3 configuraciones las cuales se describen a
continuacion.

4.3.2.1 Configuracidn 1.- Sistema RFID con interferente
La configuracidn 1 utilizada para esta prueba de interferencia se muestra en la figura 4.11. En este
caso la antena de la fuente interferente en una de las esquinas del 4rea seleccionada.

Lector Impinj

Antena

Cable coaxial

Lector Alien Antena

Etiqueta RFID

Cable coaxial | AN

AN

Figura 4. 11 Configuracion 1 Sistema RFID con interferente.

Se introdujo un sistema RFID Alien modelo 9900 con una antena tipo parche con polarizacion
circular adicional en la esquina derecha como lo muestra la figura anterior, con el propdsito de
observar su influencia en el sistema original reportado en el punto anterior. La influencia del
sistema RFID interferente se observa mediante una nueva medicién de la cobertura de lectura de
la etiqueta en diferentes puntos marcados en el asfalto, estos puntos tienen una separacién de 0.5
m entre ellos en forma de cuadrados.

Una vez marcados los puntos en el asfalto, se ponen en marcha los 2 sistemas RFID durante 15
segundos, la etiqueta de RFID se pone en un punto marcado y con la ayuda del software del lector
RFID del portal se toman las lecturas. Este procedimiento se repite para todos los puntos
marcados. La grafica de la figura 4.12 muestra los resultados obtenidos.
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Sistema RFID

INTERFERENTE N. de Lecturas/s
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Figura 4. 12 Cobertura de niumero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente para la configuracion 1.

De acuerdo a la grafica obtenida, un sistema de RFID interferente colocado como se especifica en
la figura 4.11, modifica la cobertura original generando nulos en el centro de la cobertura y
corriendo la zona de cobertura hacia el lado izquierdo de la antena del equipo bajo prueba. Se
puede observar que en la parte derecha del portal donde se colocé el sistema interferente
disminuyeron considerablemente las lecturas en relacion con los resultados de la grafica 4.10 e
incluso se forma un area donde se anulan las lecturas, lo que indica que los niveles de potencia de
la fuente interferente son mayores a la de la sefial util del sistema bajo prueba.

4.3.2.2 Configuracidn 2.- Sistema RFID con interferente

La configuracidn 2 utilizada para esta prueba de interferencia se muestra en la figura 4.13. En este
caso la antena de la fuente interferente se colocé en la parte lateral derecha del area
seleccionada.

Lector Impinj
Antena
Cable coaxial
Lector Alien
[ Antena
Etiqueta
RFID
Cable coaxial

N |
N\

Figura 4. 13 Configuracion 2 Sistema RFID con interferente.
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La cobertura que se obtuvo con esta configuracion es la que se muestra en la figura 4.14.

Sistema RFID
INTERFERENTE N. de Lecturas/s

2 AN\~ >
15
250
1
o
=4 {200
05 s 9
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0 o =i {150
5 P>
3 -
05 o
g 4100

-1.5

4 35 3 25 2 15 1 05 0
Distancia en metros

Figura 4. 14 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta de RFID con interferente para la configuracion 2.

En la gréfica anterior se puede ver que la influencia negativa del sistema RFID interferente con el
victima disminuye si este se coloca y radia en forma perpendicular. Se observa que influye también
de forma negativa y se refleja en una disminucidn de lecturas en comparacion a nuestra grafica de
referencia (4.10) , formando un area de anulacién mas pequefia que en el caso de la grafica 4.12.
Este resultado es légico debido a que la antena del sistema RFID victima tiene una polarizacion
lineal perpendicular al plano reflector y la antena del sistema interferente tiene polarizacion
circular, por lo tanto no introduce ruido en el lector victima.

4.3.2.3 Configuracidn 3.- Sistema RFID con interferente

La configuracidn 3 utilizada para esta prueba de interferencia se muestra en la figura 4.15. En este
caso la antena de la fuente interferente se colocd en la parte central en la misma direccion que la
antena de la fuente bajo prueba.
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Figura 4. 15 Configuracion 3 Sistema RFID con interferente.

La cobertura que se obtuvo con esta configuracion es la que se muestra en la figura 4.16.

>

N. de Lecturas/s
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4150
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Figura 4. 16 Cobertura de nimero de lecturas de la etiqueta RFID con interferente para la configuracion 3.

Como se puede observar en la figura 4.16 el efecto de la interferencia se manifiesta en la direccién
del patrdn de radiacion de la antena interferente, que es donde se tiene el menor niumero de
lecturas.

Como conclusién general de esta parte experimental respecto a las fuentes interferentes se
especifica lo siguiente:

1.- En la zona donde se coloco el portal del equipo de RFID bajo prueba se tenia una barda de
piedra en el lado derecho, lo cual generaba reflexiones lo cual se manifiesta en la cobertura que se
muestra en la figura 4.10 donde el minimo de lecturas se tiene en el lado donde se encontraba la
barda (derecho). En el lado izquierdo del portal estaba el espacio libre y en esa zona se tiene el
maximo numero de lecturas.
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2.-Las fuentes interferentes que se colocaron en las configuraciones propuestas afectan la sefial
util en la zona donde la antena interferente apunta, de acuerdo a esto es importante, comprobar
las zonas de cobertura de los sistemas de RFID cuando estos se instalen cerca uno del otro y
operen de forma simultanea.

3.- La parte experimental que se llevd a cabo en este trabajo fue para analizar el desempefio de la
tecnologia de RFID con otros sistemas de identificacidn y los datos que se obtuvieron se analizaron
después de las mediciones, por lo que se considera que no fue el mejor escenario para analizar las
interferencias, ya que solo se obtiene informacién cualitativa. La repeticién de un escenario
experimental para este tipo de pruebas tiene un alto costo por la infraestructura requerida, por lo
qgue no fue posible realizar otras mediciones.

Para tener una mayor interpretaciéon de las interferencias se recurre a los modelos analiticos
presentados al inicio de este capitulo, tomando como datos los niveles de potencia que se
obtuvieron en el desarrollo experimental descrito.

4.4 Analisis de las interferencias

Los efectos de las interferencias de acuerdo a la parte experimental realizada se pueden observar
en las gréficas de cobertura (figuras 4.10, 4.12, 4.14 y 4.16). Con los datos de esas graficas y las
expresiones que se presentan al inicio de este capitulo se puede llevar a cabo un analisis de las
interferencias con mas detalle practico.

4.4.1 Relacion Senal-Interferencia
Para el caso especifico de los sistemas de RFID con tecnologia pasiva que operan en la banda de
frecuencias UHF, la interferencia Lector — Lector puede ser evaluada por la relacién Sefal —
Interferencia dada por la ecuacion (4.3):
SIR(x) = 10 * log (222.) (4.3)
g N+1(i) '
Donde: Py, esta dada por la ecuacion (4.1) y es el nivel de potencia de respuesta de la etiqueta

de RFID hacia el lector e I(i) esta dada por la ecuacién (4.2), que es el nivel de la fuente
interferente y N es el ruido del lector, el cual corresponde a su sensibilidad.

De resultados de las graficas de las figuras 4.10, 4.12, 4.14 y 4.16, para una sensibilidad del lector
de RFID de N=-75 dBm y para x= 2 m, que es la distancia de la etiqueta con respecto al lector
victima y con un lector interferente colocado a 6 m, lo cual corresponde a la primera configuracion
experimental (figura 4.11) se tiene:

2.22x1078w

SIR(x) =10+ log (m

> = 39.21dB
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El valor de SIR(x) de 39.21 dB es aceptable, ya que nos indica que la sefial util es mucho mayor
que el nivel de interferencia. Para asegurar que los efectos de las fuentes interferentes son
minimas la SIR(x) debe ser menor de 3dB.

4.4.2 Relacion de intervalo de reduccion de lectura
La Relacion del intervalo de reduccion de lectura para el sistema de RFID victima esta dada por la
ecuacion (4.4), esto desde el punto de vista de reduccion de lectura:

IRRR = Bmax=Riectura v 130y, (4.4)

max

donde:
Riax : Es la distancia maxima de lectura de la etiqueta de RFID sin sistema interferente

Riectura: ES la distancia maxima de lectura de la etiqueta de RFID con sistema interferente

Para la configuracion de los sistemas de RFID en la identificacidn vehicular que se reporta en esta
tesis y considerando los resultados que se obtuvieron de forma experimental, de acuerdo a los
resultados de la grafica 4.12, se tiene: la distancia maxima de lectura de la etiqueta de RFID (R;;,44)
es de 4m sin considerar una fuente interferente y la distancia maxima de lectura de la etiqueta de
RFID considerando una fuente interferente (Rjocturqa) €5 de 1.2m, con estos datos se puede
determinar el IRRR, entonces se tiene que:

max ~ Rlectura -

R im .2m
IRRR = x100% = Tx100% =70%

Rmax

El valor de IRRR de 70% indica que los efectos de interferencia son muy grandes para cuando se
utiliza una configuracién de lectores de RFID (victima - interferente) como el presentando en la
figura 4.11.

4.4.3 Distancia promedio

El esquema de la distancia promedio (ecuacién 4.11) se aplica cuando en una zona de cobertura se
tienen fuentes interferentes distribuidas aleatoriamente de forma uniforme (figura 4.3). En esta
zona de cobertura se pueden identificar tres casos: linea de vista, plano xy, y un volumen; también
se involucra el coeficiente de propagacion. La expresion para la distancia promedio es:

dp+1 _dp+1
(dy =L [ ]

_ max lector
p+1

at —d°

max lector

(4.11)

donde:
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p es el coeficiente del medio de propagacion de acuerdo a la localizacidn del sistema interferente.
De acuerdo a la figura 4.3, djector €S la zona radial de cobertura de lectura del sistema de RFID
victima, d,,, €s también una zona radial mayor donde se ubican los sistemas de RFID
interferentes distribuidos uniformemente, los cuales pueden afectar al sistema de RFID victima.

De los resultados experimentales se reconstruye la figura 4.3, donde se especifican las distancias
de las zonas de cobertura de lectura e interferentes, entonces se tiene:

de

Lectur
Sistema Segur

RFID

Victima

Figura 4. 17 Esquema de los sistemas RFID (Victima -Interferente).

De acuerdo a los datos de la figura anterior se tiene que para una cobertura en un plano xy p = 2,
la distancia promedio de lectura segura (sin interferencias) es:

@ P [d”“—d”“ ]_ 2 [63—43

— max lector —
p+1|d’ —df 2+1[62—42

max lector

] =5.06m

Esta distancia promedio de 5m esta en concordancia con los resultados experimentales de lectura
y cobertura de los sistemas de RFID que se han reportado en esta tesis para la aplicacion de
identificacion vehicular, lo cual se puede corroborar con las graficas de las figuras 3.24 y 3.25. Este
resultado es importante para el despliegue de la tecnologia RFID de identificacién vehicular en
México, ya que esta se quiere colocar en los puentes de cobro de peaje en autopistas, las antenas
lectoras deben colocarse al menos 5 m entre ellas para no interferirse.

Valores de SIR (x), IRRR y {d) se calcularon para tres configuraciones del sistema de RFID con una
fuente interferente de acuerdo a los resultados experimentales que se muestran en las graficas de
las figuras 4.12, 4.14 y 4.16. Los valores calculados se muestran en la tabla siguiente:
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Tabla 4. 2 Resultados de SIR, IRRR y (d) para las configuraciones 1, 2y 3.

Sistema RFID Distancia Distancia SIR(x) IRRR
con etiqueta Lector dB
Interferente RFID interferente
Configuracion 1 2m 6m 39.21 70% 5m 5.06 m 5.13m
Configuracion 2 2m 4.89m 38.04 22.5% 4.44m 4.45m 4.47m
Configuracion 3 2m 3m 35.96 50% 3.5m 3.52m 3.54m

De la tabla 4.2 se observa que el modelo propuesto por D.-Y. Kim and J.-G. Yook, no es adecuado
para la aplicacién de identificacidn vehicular, por lo menos eso se puede asegurar con los sistemas
desplegados en esta tesis, ya que para valores similares de SIR la IRRR tiene una gran variacion lo
cual en la practica no corresponde. Es decir si la SIR es 39.21 dB el sistema muestra que no tiene
interferencias, sin embargo un IRRR de 70% indica que el porcentaje de pérdida de lectura es alto.
Estos resultados son contradictorios.

Con el modelo propuesto de la distancia promedio, no se especifica la figura de mérito (SIR) de los
niveles sefial — interferencia ni las pérdidas de lectura, pero da un dato importante que es la
distancia a partir de la cual el lector del sistema RFID victima puede ser interferido y la cobertura
de lectura segura.

95



CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Conclusiones

Uno de los problemas mas importantes por los que se genera carga vehicular en las carreteras de
Meéxico es el procedimiento de pago de peaje, debido a que es un sistema de pago semi-
automatico (sistema IAVE). Con el sistema IAVE, a pesar de que la identificacidn se hace de forma
automatica, esta debe realizarse a velocidades menores de 30 km/h, incluso el automdvil debe
parar completamente y esperar a que la identificacion se valide para que una pluma le ceda el
paso. Este problema se debe atacar con un sistema completamente automatico como lo es el
sistema RFID homologado con la Norma ISO/IEC 18000-6C, donde la identificacion se puede llevar
a cabo a velocidades altas (mayores a 110 km/h; que es la velocidad permitida en autopistas)
donde no se hace necesaria una pluma de control de paso. Esta propuesta agilizaria el transito
vehicular en carreteras de peaje en México.

Este sistema desde luego puede usarse bajo condiciones estdticas, es decir el vehiculo sin
movimiento, lo cual también se reporta en esta tesis, por lo que esta tecnologia puede ser
aplicada en acceso y control de vehiculos para entrada y salida de cualquier sitio como son
estacionamientos.

Como parametro importante en un sistema de RFID es la sensibilidad de la etiqueta pasiva (antena
— circuito integrado), por lo que en este trabajo se desarrollé6 una metodologia que permite
determinar la sensibilidad de etiquetas RFID pasivas, tanto para la seifal de RF como para su
geometria (colocacidn). Con esta informacidn también se puede determinar la tasa de error (BER).
Conociendo la sensibilidad se puede estimar la distancia de lectura 6ptima de la etiqueta.

También se presenta la metodologia para caracterizar los sistemas de RFID con el fin de predecir
su comportamiento bdasico, ya que los niveles de potencia deben de cumplir lo que especifican las
normas.

El modelo ideal con el cual se puede analizar el canal de comunicaciones es el de Friis y a partir de
él se han presentado modificaciones (ecuacién 3.12) que permiten predecir bajo condiciones
reales la propagacién de la sefial de RF esto se muestra analiticamente y de forma experimental
(figura 3.24), lo que indica que el modelo propuesto es una buena solucién para analizar el canal
de comunicacion del sistema RFID para aplicacion de identificacion vehicular.

Otra de las conclusiones de esta tesis es el analisis de la seleccidén de los modos de operacién de
los lectores, donde se muestra que para el protocolo interface — aire especificado por la norma
ISO/IEC 18000-6C, la mejor condicion para detectar vehiculos circulando a velocidades altas es el
modo “Maximum Throughtput” (Maximo Rendimiento) para el lector de RFID Impinj modelo
speedway utilizado en las pruebas de lectura estaticas y dinamicas.
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Los resultados de las pruebas de campo fueron exitosos al detectar un nimero promedio de
lecturas, las cuales presentan una tendencia a disminuir conforme aumenta la velocidad del
automovil. Esta tasa de lectura esta directamente ligada a la tasa de transferencia, la mayor es de
aproximadamente 140 kbps, lo cual corresponde a un TARI de 7.15 ps. Como el equipo RFID que
se utilizdé es de propdsito general, el tiempo TARI limita la deteccidon de etiquetas a velocidades
altas, es decir, se requiere una mayor tasa de lectura de etiquetas RFID para velocidades mayores
de 140 km/h, lo cual el equipo utilizado presenta dificultades por lo que se requieren lectores de
RFID con un tiempo TARI menor, pero esto modifica los protocolos de comunicacion que especifica
la norma ISO/IEC18000-6C. Lo que indica que el protocolo de comunicacion de dicha norma para
la aplicacién de identificacidn vehicular en autopistas tiene que modificarse.

A pesar de que la tecnologia RFID con tecnologia pasiva en la banda de UHF asegura la
identificacion de vehiculos circulando a diferentes velocidades, esta es susceptible a interferencias
electromagnéticas (EMI), para este andlisis se propuso utilizar el modelo propuesto por D.-Y. Kim
and J.-G. Yook, el cual no es adecuado. Se propuso el modelo de D.-Y. Kim and J.-G. Yook, porque
es el dltimo que se encontré en la literatura del tema. También se propuso un modelo
probabilistico que no tiene la concepcion del modelo de D.-Y. Kim and J.-G. Yook, pero da
informacidn practica respecto a la distancia donde se puede tener interferencias que afecten las
lecturas. La aplicacion de este modelo es una de las aportaciones de este trabajo de tesis.

Trabajo Futuro

Los modelos de propagacion presentados en este trabajo de tesis son deterministicos y el
escenario de aplicacion de la tecnologia RFID es aleatorio por lo que representan los fundamentos
para el desarrollo de modelos probabilisticos. Los modelos probabilisticos mas utilizados dentro de
las comunicaciones inalambricas son: El modelo de Rayleigh que se utiliza cuando entre el
Transmisor y Receptor no se tiene una clara linea de vista y Rice que se utiliza cuando se presentan
multitrayectorias durante la comunicacion, debido a que en la comunicacion de RFID se presentan
las dos condiciones pueden desarrollarse una combinacidon de ambos modelos.

También desde el punto de vista de las interferencias la funcion de densidad de probabilidad
(ecuacion 4.15), puede utilizarse para determinar una funcién de densidad de probabilidad mas
completa de multivariables, donde se consideren los parametros estadisticos de la sefial como lo
son la media y la varianza de acuerdo a las condiciones del canal de propagacion.
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APENDICES

Apéndice A Codificacion y Modulacion

La informaciéon almacenada en la memoria de la etiqueta es codificada (Informacion) y modulada
(portadora a 915 MHZ) para la transmision hacia el lectro de RFID en cualquiera de las siguientes
formas[19]:

Métodos de Codificacion

e Bifase

®  Manchester

e NRZ

e Dual Pattern (Anticolisidn)

Métodos de Modulacion

e ASK (Amplitud Shift Keying) Modulacién por Desplazamiento de Amplitud
e FSK (Frequency Shift Keying) Modulacidn por Desplazamiento de Frecuencia
e PSK (Phase Shift Keying) Modulacién por Desplazamiento de Fase

Sin embargo en este aparatado solo presentamos los tipos de codificacion y modulacién mas
utilizados.

® (Codificacion Manchester

Es un método de codificacion eléctrica de una sefial binaria en donde se requiere de una sefial de
reloj y una sefial de datos las cuales se combinan en una sola sefial que auto sincroniza el flujo de
datos y cada bit codificado contiene una transicion del periodo de cada bit. En la siguiente figura A
se muestra este proceso.

sewaceret [ (T TTTTTTIITIT
ows | Tl_

Codificacion 1 0 1 0 0 1 1 1 0 O

Manchester I | I-I I | I | I | I-l I I

Figura A.- Codificacion Manchester.

e
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e (Codificacion NRZ (No Retorno a Cero)

Es un método de codificacidn que utiliza dos niveles de voltaje, el positivo y el negativo de la sefial.
Existen dos tipos:

e NRZ-L. Bit 0 (Cero)= Voltaje Positivo; Bit(Uno)=Voltaje Negativo
e NRZ-l. Bit 0 (Cero)=No hay cambio de Voltaje; Bit(Uno)=Transicién de Voltaje.

El proceso de este tipo de codificacién es mostrado a continuacion:

0 1.0 0 1 1 0 0 0 1 1

NRZ-L

NRZI

Figura B.- Codificacion No Retorno a Cero (NRZ).

Métodos de Modulacion

Para transmitir datos digitales mediante sefiales analdgicas es necesario convertir estos datos a un
formato analdgico [19].

®  Modulacion por Desplazamiento de Amplitud (ASK)

En este tipo de modulacidn los valores binarios se representan por dos valores de amplitud de la
portadora.

Datos de la : ;
Memoria de la etiqueta |

Datos Codificados i | l | : | I |

(Manchester) i o i o ' ° o

Campo de RF
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®  Modulacion por Desplazamiento de Frecuencia (FSK)

Los dos valores binarios se representan por dos valores de frecuencia préximas a la portadora.

0 0 1 1 0o

Datos de la Memoria
de la etiqueta

Datos codificados

Campo de RF

®  Modulacién por Desplazamiento de Fase (PSK )
La fase de la portadora se desplaza de acuerdo a los valores binarios de la sefal de datos :

e Un “Ocero” representa una sefial con igual fase que la anterior
e Un “1uno” representa una sefial con fase opuesta que la anterior.

0 0 1

Datos de la Memoria
de la etiqueta

patos coanicacos | [N MAMARTARUIAAMAT AR

1 e 18,1 8 16,1 8 161 8 16,1 8

et = e

Campo de RF
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Apéndice B Medicion de la potencia nominal del Lector RFID

En los sistemas de RFID con tecnologia pasiva en la banda de frecuencias de 900 -930 MHz, las
etiquetas de RIFD son energizadas por la propia sefial de RF emitida por el lector. En México el
nivel de potencia maximo nominal que puede emitir un lector es de 1 watt o 30 dBm que junto
con la ganancia de la antena nos determinada los 4 watts o 36 dBm PIRE regulada por la Comision
Federal de comunicaciones (Diario Oficial de 13 de marzo de 2006) [27] y recientemente por la
Norma Oficial Mexicana NOM-121 [6]. A continuacién se reporta el equipo utilizado y
procedimiento para ajustar la PIRE de 36 dBm en un sistema RFID en Mexico.

Equipo empleado:

e Un Analizador de Espectros R&S FSH-6

® Un Sensor de Potencia Direccional R&S FSH-Z244

e Un Lector de RFID.

e Una Computadora Portatil o de escritorio

e Unacargade50Q

e Un cable coaxial convertidor de bajas pérdidas “TNC” a “N”.

Procedimiento:

1.-Una vez concentrado todo el equipo de RF, se deben de preparar por separado el Sistema de
RFID y el Medidor de potencia, como lo muestra la figura A.

1.1. Sistema de RFID:

Este apéndice pretende generalizar la medicion de la potencia PIRE de cualquier sistema
de comunicacién. Por lo que se enfatiza mas en la parte de medicién de la potencia
nominal del generador o fuente. Por lo que la puesta en marcha de cada generador segin
sea el caso de cada sistema de comunicaciéon y sus normas que los regulan seran
responsabilidad del lector. Para este caso el procedimiento de la puesta en marcha de
algunos Sistemas de RFID comerciales (Alien 9800, Alien 9900 e Impinj Speedway ) esta
reportado en el trabajo de tesis “Evaluacion y caracterizacion de lectores de RFID que
operan en la banda de UHF” que se puede encontrar en la Biblioteca Nacional de Ciencia y
Tecnologia (BNCT) del IPN. Ademds que también se reporta algunas pruebas para
corroborar que el sistema RFID funcione correctamente.
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Sistema RFID

- e

L;.:.‘;.-. ARt

2

Lector de RFID \

Impinj Speedway

Conector del
* “ Sensor de Potencia

Sensor de Potencia
Direccions »I R&S FSHZU4

Analizador de Spectios
\\R&S FHS &

Carga 500)

Medidor de Potencia
Figura A.- Configuracién para la medicién de potencia nominal del lector de RFID
1.2 Sistema de medicidn de la potencia

1.2.1 El cable del sensor de potencia se debe conectar y enroscar al Analizador de
Espectros R&S FSH-6 como lo muestra en la figura A. En este momento conecte la carga de
50 Q en la terminal 2 (configuracion forward) y en la terminal 1 no conectar nada.

1.2.2 Una vez conectado el sensor al analizador se debe de hacer lo siguiente:

1.2.2.1 En el Analizador de espectros, se deben de oprimir la siguiente secuencia de
botones para calibrar el Sensor; Measure ->Power Sensor —>Enter y esperar a que el
analizador reconozca al sensor de potencia, fotografias de esta secuencia se muestran a
continuacion.

Detect: Auto Pk Trig: Free RBUW: 1 MHz Offset: 0.0 dB Std: None

Ref: =20 dBm Trace: Cl/Ur UBW: 1 MHz Power Sensor (Detecting)
SWT: 200 ms

MEASUREMENT

Forward Power (PEP)

-=.==dBm

RECEIVER
TRACKING GEN
UECTOR UOLTMETER
POWER SENSOR
CARRIER 7 NOISE e e e e
CHANNEL POWER 20 25 30 35 40 45 50
OCCUPIED BUY dBm dBn
TDMA POVER
DISTANCE TO FAULT
ISOTROPIC ANTENNA & Span: 6 GHz Freq: 3 GHz <

POWER
TRANS LIMIT  DISPLAY FREQ ZERD
MEASURE . pycER LINES LINE DISPLAY
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1.2.2.2 Una vez detectado el sensor de potencia, configurar a la frecuencia de medicion de
interés, también se debe configurar si estamos midiendo potencia promedio o pico y
posteriormente hacer un ajuste a cero del sensor de potencia.

Para nuestro caso los datos a configurar son: Frecuencia central 915 MHz, con deteccion
de picos (PEP). Esta configuracidn se logra con la siguiente secuencia de botones en el
analizador de espectros. Oprimir Freq en el menu de teclas de funciones/ 915 MHz con el
teclado alfanumérico. Para el caso de la configuracion de deteccién de picos oprimir la
tecla Power display y elegir la opcion Peak (PEP) y enter. Solo resta ajustar a cero el sensor
con la tecla ZERO, por ultimo esperar a que el analizador de espectros realice este ultimo
paso. Fotografias de este proceso se muestran a continuacion.

Offset: 0.0 dB Std: None Offset: 0.0 dB Std: None
Power Sensor (FSH-Z244) Power Sensor (FSH-Z244)

Forward Power (PEP) Forward Power (PEP) USWR

—e ——dBm 24.70 dBm 1.71

L] L] L] - - -
20 25 30 35 40 45 50 15 2 2. 20 25 30 35 40 45 S0

AD - AD -
dBm dBm Ajustando a cero el sensor de potencia.

FREQ: 915 MHz Espere por favor...

Freq: 915 MHz <=

POWER CANCEL
FREQR  pidpiay  ZERO  ->REF  STANDARD

Offset: 0.0 dB  Std: Hone sl dBPowef;':;:';:e(FSH_z o
Power Sensor (FSH-Z244)

Forward Power (PEP) USWR Forward Power (PEP) USUWR

27.24dBm 1.67 18.71dBm 34.16
[ -

... ..

AJUSTE DEL SENSOR DE POTENCIA 20 25 30 35 40 45 50

Antes de ajustar a cero, desconecte todas las dBm dBm
senales a la entrada delsensor.

. . Ajuste de sensor OK
Presione "CONTINUE" para empezar el ajuste... Freq: 915 MHz <

POWER
CONTINUE CANCEL FREQ DISPLAY ZERO => REF  STANDARD

Todos los demds parametros se dejan por default, a menos que se persigan otros intereses
.Para mayor informacion consultar Operating Manual Handheld Spectrum Analyzer R&SE
FSH.
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2.-Mediciéon de potencia nominal

2.1 Una vez hecho la puesta en marcha del Lector de RFID y del sistema de medicién por
separado. Se procede a hacer la conexion del lector de RFID en el puerto 1 del sensor de
potencia recordando que en la terminal 2 estd conectada una carga de 50 Q como minimo.

2.2 Se debera tener cuidado con las dimensiones de potencia a medir debido a que puede
danar severamente a los equipos de RF utilizados por lo que previamente se recomienda
leer las especificaciones técnicas de todo equipo a utilizar. En este caso el sensor utilizado
puede medir hasta 400 W con una carga en la terminal 2 adecuada.

2.3 Se configura para que el Lector de RFID emita una potencia de 24 dBm o 0.25 W via
software recordando que la PIRE es el conjunto (PtGt), y los 36 dBm se logran con la
ganancia de la antena transmisora que es de 12 dBi para este caso.

2.4 Se procede a medir, fotografias de la medicién se muestran a continuacion.

Offset: 0.0 dB Std: None Offset: 0.0 dB Std: None

Power Sensor (FSH-244) Power Sensor (FSH-244)

Forward Power (PEP) Forward Power (PEP)

24.48 dBm 24.28 dBm

. L] L] . .
20 25 30 35 40 45 50 . . 20 25 30 35 40 45 50
dBm dBm dBm dBm

Freq: 915 MHz <= Freq: 915 MHz <
POWER POWER
FREQ DISPLAY ZERO => REF  STANDARD FREQ DISPLAY ZERO => REF  STANDARD

Como se puede observar en las fotografias anteriores con el procedimiento adecuado se
logra la potencia deseada de 24 dBm sin embargo recordamos que nuestro generador va a
estar conectado a la antena transmisora por una linea de transmision (cable coaxial) y esta
puede ser de varios metros lo que provocara pérdidas en el sistema, por lo que para estar
dentro de la norma NOM-121, se deberan compensar estas pérdidas. En el siguiente
apéndice C se trata este punto.
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Apéndice C Medicion de Pérdidas por retorno (ROE) de una linea de
transmision

En este apéndice se describe la medicion las pérdidas de potencia que se generan en lineas de
transmisién (cable coaxial) a una frecuencia puntual cuando por ellas se les inyecta potencia por
medio de un generador de RF. Estas pérdidas se pueden compensar con la potencia emitida por el
generador por ejemplo si las pérdidas del cable coaxial es de 0.8 dB y se quiere una potencia de 5
dBm a la salida de este, el generador debe emitir 5.8 dBm.

A continuacion se describe el equipo de RF utilizado y procedimiento para estas pruebas.
Equipo utilizado:

e Un Analizador de espectros R&S FSH-6.

e Un puente y Divisor de Potencia R&S FSH-Z3.

® (Cable coaxial de 3 m LMR400.

e Kit de calibracion de cargas tipo N Dispositivo de cargas “T” R&S FSH-Z29.

Procedimiento:

1. Con el equipo de RF reunido, este se debe de configurar como lo muestra el esquema vy la
fotografia de la figura 1.A

L CableCoaxial
bajo

Puerto de medicion

Puente ROE
: prueba

enerador deg
A\ Tracking

Figura 1.A.- Configuracion para la medicidn por pérdidas de retorno a través del puente de
impedancias R&S FSH-Z3.
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2.-Antes de medir las pérdidas por retorno en el puente de impedancias este debe ser calibrado en
el analizador de espectros de la siguiente manera:

2.1 Pulsar la tecla MEAS—> MEASURE, Usando las teclas del cursor o el mando rotatorio,
seleccionar el menu TRACKING GEN y enter. El R&S FSH habilita el generador de tracking y
muestra su menu. Cuando se enciende el generador de tracking, el R&S FSH muestra Track
Gen Uncal. Esto indica que las medidas del generador de tracking estan des calibradas.
Fotografias de este proceso se muestran a continuacion:

Offset: 0.0 dB Std: None Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: Cl/UWr UBW: 1 kHz
Att: 20 dB SUT: 1s
MEASUREMENT s
ANALYZER =10
RECEIVER =15
TRACKING GEN
UECTOR UOLTMETER o5
CARRIER ¢ NOISE
CHANNEL POUWER
OCCUPIED BUW
TDMA POWER
DISTANCE TO FAULT

ISOTROPIC ANTENNA
Center: 3 GHz =<x Span: 6 GHz

FRANS LMY 819
MEASURE . gucen HES LNg Identificando accesorio...

Detect: Sample Trig: Free RBU: 1 kHz Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz
o Heilh, : Ref: 0 dB Trace: Cl/Ur UBU: 1 kHz
~0R Att:10-dB SuT:1s

-5 e o . . 5 . o

N

-10 -10
-15

START: 0 Hz
Center: 3 GHz =<x Span: 6 GHz Start: 0 Hz =<x Stop: 6 GHz

TRANSM  REFLECT MEAS £BL R CENTER CF START STOP £
CAL CAL MODE Hy FREQ STEPSIZE FREQ FREQ oF

2.2 Antes de la calibracidn, se debe configurar el intervalo de frecuencias deseado debido
a que la calibracion es sélo vélida para el intervalo de frecuencias calibrado. Dicha
calibracion no seria valida si, una vez finalizada, se cambia la configuracion de frecuencias.
Esta configuracidn se logra de la siguiente forma:

Pulsar la tecla FREQ, Usar el teclado numérico para introducir la frecuencia central y luego
Pulsar la tecla SPAN. Usar el teclado numérico para introducir el span. Como alternativa,
las frecuencias inicial y final se pueden introducir usando las teclas START y STOP en el
menu de frecuencia. A continuacién una demostracién grafica de este procedimiento: El
intervalo de frecuencias a configurar es el siguiente Frecuencia central: 915 MHz, F. inicial
900 MHz, F. de paro: 930 MHz y un span de 30 MHz.
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Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz Detect: Sample Trig: Free RBW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: Cl/Wr UBW: 1 kHz Ref: 0 dB Trace: Cl/Ur UBW: 1 kHz
Att: 10 dB SWT: 1s Att: 10 dB SWT:1s

T ———{FSH=22: Uncal | -5

-40
-45

START: 900 MHz STOP: 930 MHz
Start: 900 MHz =<x Stop: 1.8 GHz Start: 900 MHz <X Stop: 930 MHz

CENTER CF START STOP L CENTER CF START STOP
FREQ STEPSIZE FREQ FREQ OFF SE FREQ STEPSIZE FREQ FREQ

Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz Detect: Sample Trig: Free RBW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: CIZUr UBW: 1 kHz Ref: 0 dB Trace: Cl/Ur UBW: 1 kHz
Att: 10 dB SWT: 1s Att18dB———— SWT:1s

e e L2 T fFSeze gl

-10 =10

-20
=25
-30
=35

-45 =45
CENTER: 915 MHz Cambid SPAN CENTER: 900 MH2z
Start: 900 MHz <= Stop: 930 MHz Start: 0 Hz =< Stop: 1.8 GHz

CENTER CF START STOP ] CENTER CF START STOP
FREQ STEPSIZE FREQ FREQ FREQ STEPSIZE FREQ FREQ

2.3 Una vez configurada la frecuencia de interés y el span, se procede a calibrar el puente
de impedancia con el kit de cargas tipo N, como se describe a continuacion:

Pulsar la tecla REFLECT CAL —El R&S FSH ahora indica al usuario que se va a realizar la
medida con un abierto en el puerto ->Dejar el puerto de prueba del puente ROE abierto
—la tecla CONTINUE comienza la calibracién en abierto. Mientras la calibracién esta en
proceso, el R&S FSH muestra el mensaje "Calibrando en ABIERTO, Espere por favor... ".
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Cuando la calibracidn en abierto finaliza, el R&S FSH indica al usuario que se va a realizar la
calibracion en cortocircuito> Conectar un corto en el puerto de prueba del puente ROE.
—>Pulsando CONTINUE comienza la calibracién en corto.

Cuando finaliza la calibracion en corto, el R&S FSH muestra en pantalla el mensaje
"Calibrado en carga.".

Cuando finaliza la calibracion en carga, el R&S FSH muestra en pantalla el mensaje
"Calibrado en Refl." durante 3 segundos. Reflection se muestra en lo alto de la esquina
derecha del diagrama de medida para indicar que el R&S FSH esta calibrado para medidas
de reflexion. Fotografias del procedimiento anterior se muestran a continuacion:

Detect: Sample Trig: Free RBW: 1 kHz Detect: Sample Trig: Free RBW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: ClZWr UBW: 3 MHz :0 Trace: Cl/Ur UBW: 3 MHz
Att: 10 dB SUT: 1s SWT: 1s

5 B S 13- < 3 11|
=10
-15
-20
-25

Calibrando en "ABIERTO".

Start: 900 MHz <& Stop: 930 MHz Espara por favor...

TRANSM MEAS W
CAL MODE TG ATT o CANCEL

Detect: Sample Trig: Free RBW: 1 kHz Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: ClZWr UBW: 3 MHz Ref: 0 dB Trace: Cl/Ur UBW: 3 MHz
Att: 10 dB SWT: 1s Att: 10 dB SWT: 1s

5 e e PO neal| -5 = [FSH-22: Uncal]
-10 L -10

=15

-20 =20

) =25

-30 CALIBRACIGN EN "CARGA"

=35 Para la calibracién, conecte una "CARGA"
an en el puerto de medida.

Calibrando en "CORTO".

Presione "CONTINUE" para reanudar la
Espere por favor... calibracion.

CANCEL CONTINUE CANCEL

2.4 Una vez hecho la calibracidn, colocar el dispositivo bajo prueba en el puente ROE de
impedancias y teclear la siguiente secuencia de botones para la medicion de pérdidas del
cable coaxial:

Oprimir la tecla MEAS MODE.

Se abre un mendu, elegir CABLE LOSS, esperar a que la medicidn se realice , esta operacion
puede tardar varios segundos. Las dos fotografias siguientes muestran el resultado final de
la medicion de las pérdidas de potencia del cable coaxial utilizado.
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Detect: Sample Trig: Free
Ref: 0 dB Trac
Att—18-dB——— —

-5

=10
=15
SCALAR

PHASE

SMITH CHART
CABLE LOSS
GROUP DELAY...

Start: 900 MHz CALKIT...

TRANSM MEAS
CAL MODE

Detect: Sample Trig: Free RBUW: 1 kHz
Ref: 0 dB Trace: Cl7Ur UBW: 3 MHz
Attt . SWTrIs
) FSH-22: Cable Loss

=10

Cable loss: 0.87 dB
Start: 900 MHz =<x Stop: 930 MHz

TRANSM MEAS
cAL MODE TG ATT

El resultado de las pérdidas por retorno del cable coaxial de 3 m mostrado en la fotografia
anterior es de 0.87 dB, lo que significa que se requiere emitir 24 dBm a la salida de este
cable, el generador debe emitir un potencia nominal de 24.87 dBm en conformidad con la

norma NOM-121.
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