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Resumen

El presente documento describe la implementacién de un sistema de identificacion por
radiofrecuencia RFID en la banda UHF destinado a mejorar las capacidades sensoriales de un
robot personal.

El sistema estd compuesto por dos lectores RFID con antena integrada colocados a los lados
del robot y cuya principal funcién es dar soporte en tareas de navegacién. Para almacenar la
informacién que va a ser leida por estos dispositivos se utilizan etiquetas pasivas del estandar
EPC Gen 2.

La integracion de este sistema en el robot se realiza mediante la ampliacion de las habilidades
de lectura y escritura RFID ya desarrolladas para un sistema RFID que trabaja a 13.56 MHz (HF)
y cuyo rendimiento es adecuado para llevar a cabo reconocimiento de objetos a muy corta
distancia, pero no para tareas de navegacion donde se requiere un rango mayor.

Ademas, se muestran los resultados obtenidos en las pruebas efectuadas para verificar el
funcionamiento de los lectores y de las habilidades desarrolladas en las que se integran los
métodos tanto para los lectores HF como para los lectores UHF.

Palabras clave: Identificacién por radiofrecuencia (RFID), banda UHF, robot, estandar EPC
Gen2.
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Abstract

This paper describes the implementation of an UHF Radio Frequency Identification system in a
personal robot used for improving its sensorial capacities.

The system comprises two RFID readers with integrated antenna placed at the robot, whose
main function is to support navigation tasks. EPC Gen 2 passive tags are used in order to store
the data that will be read by these devices.

The integration of this system in the robot is done by expanding the reading and writing skills
developed for RFID systems operating at 13.56 MHz (HF) and whose performance is adequate
to carry out object recognition at short range, but not for navigation tasks which require
greater distances.

Furthermore, some experimental results are shown to verify right operation of the RFID
readers and the skills in which the functions for both HF and UHF readers are integrated.

Keywords: Radio Frequency IDentification (RFID), UHF band, robot, EPC Gen2.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

En los ultimos afios, las tecnologias de identificacion automatica estan cobrando gran
importancia y son cada vez mas numerosas las aplicaciones en las que se utilizan. Un ejemplo
de ello son los sistemas de identificacion por radiofrecuencia RFID.

Estas tecnologias permiten reducir los tiempos utilizados en la adquisicién de datos y ademas
evitan que se tenga que realizar de forma manual, por lo que uno de los sectores mas
beneficiados por las ventajas que presentan es el sector industrial.

Ademas, existen otros campos en los que su aplicacidn estd creciendo. Es el caso de la robdtica
donde son necesarias nuevas formas de interactuar con el robot.

Los sistemas RFID se pueden integrar en robots personales para llevar a cabo tareas
relacionadas con la identificacidon de objetos o como soporte a otros sistemas sensoriales.

El robot Maggie de la Universidad Carlos Il de Madrid tiene integrado un sistema RFID en la
frecuencia de 13.56 MHz que le permite obtener informacidon de su entorno y mejorar la
interaccion con él. Este sistema presenta un buen funcionamiento para aplicaciones de
reconocimiento de objetos a corta distancia, pero surgen ciertas limitaciones en aquellas
donde es importante un rango mayor de lectura, por ejemplo en su uso en las tareas de
navegacion.

Este proyecto nace de la idea de mejorar y ampliar el sistema RFID del robot para solucionar
los problemas que surgen en la navegacion.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto consiste en ampliar los sistemas de identificacién por
radiofrecuencia para el robot personal Maggie. Para ello se deben cumplir los siguientes
objetivos mas especificos:

e Analizar los problemas que surgen cuando se emplea el sistema RFID en la frecuencia
13.56 MHz para la navegacion.



e Estudiar y analizar los lectores disponibles en el mercado que cumplen con los
requerimientos software y hardware del sistema.

e Disefary desarrollar las funciones para los dispositivos seleccionados.

¢ Ampliar las habilidades RFID de lectura y escritura implementadas en el robot con el
fin de poder utilizarlas con los nuevos lectores.

¢ Integrar las funciones de ambos tipos de sistema.

¢ Realizar los menores cambios posibles en las habilidades ya implementadas que
utilicen la identificacion por radiofrecuencia.

e Realizar pruebas que verifiquen el funcionamiento tanto de los lectores y etiquetas
RFID como de las habilidades programadas.

1.3 Estructura de la memoria

La memoria de este proyecto se estructura en los siguientes capitulos:

e En el capitulo 2 se describe la tecnologia RFID en la que se basa este proyecto, los
elementos que intervienen y su funcionamiento. Ademds, se presentan las
caracteristicas de cada banda de frecuencia en la que pueden operar los sistemas RFID
y los principales estdndares que las regulan. Para finalizar este capitulo se hace una
breve introduccion a las aplicaciones RFID en el campo de la robética.

e En el capitulo 3 se presentan las caracteristicas del sistema RFID en HF con el que ya
contaba el robot Maggie antes de realizar este proyecto, se plantean los problemas
gue surgen con estos dispositivos y se termina describiendo el sistema RFID elegido
para solucionarlos.

e En el capitulo 4 se realiza una breve descripcidn del robot en el que se van a incorporar
los lectores RFID y se presenta la arquitectura software de las habilidades
implementadas para la lectura y escritura de etiquetas RFID.

¢ Los resultados de las pruebas realizadas con el sistema RFID para verificar su
funcionamiento se muestran en el capitulo 5.

e En el capitulo 6 se recogen las conclusiones y las lineas futuras de trabajo que surgen
con este proyecto.

e Laestimacion de los costes asociados a este proyecto se exponen en el capitulo 7.

e En el capitulo 8 se muestra un glosario con algunas definiciones y acrénimos.



Capitulo 2
Tecnologia RFID

2.1 Introduccion

La tecnologia de Identificacion por Radiofrecuencia RFID, en inglés Radio Frequency
IDentification, permite identificar automaticamente objetos mediante el uso de ondas de radio
sin la necesidad de una linea de vision directa (1). Por ello, se agrupa dentro de las tecnologias
de Identificacién Automatica (Auto-ID), donde se encuentran también el cédigo de barras, la
identificacion biométrica, el reconocimiento dptico de caracteres (OCR) y las tarjetas
inteligentes, como se muestra en la Figura 1 (2).

Huellas
dactilares

Codigo de
barras

Reconocimiento
dptico de
caracteres

Biometria

Identificacion
por voz

Tarjetas
inteligentes

Figura 1 — Perspectiva de las tecnologias de Identificacion Automatica mas importantes

En las ultimas décadas, el medio mas utilizado para la identificacion de objetos ha sido el
cddigo de barras. Sin embargo, los sistemas RFID presentan ciertas ventajas sobre éste. En la
siguiente tabla se hace una comparacién de ambas tecnologias (3).



Caracteristica

RFID

Cddigo de barras

Identificacion

Flexibilidad

Lectura

Capacidad

Actualizacion

Velocidad

Rango de lectura

Durabilidad

Costes

Legibilidad

Capacidad de identificar cada
objeto de forma individual

Legibles sin visibilidad directa
(sefial de radiofrecuencia)

Lectura de multiples etiquetas
simultdneamente

Mayor capacidad de
almacenamiento de datos

Operaciones de lectura 'y
escritura

Mejores velocidades de lectura
segln la frecuencia de operacion

Rangos de lectura entre 0-10m
dependiendo de la frecuencia
utilizada

Mas resistentes contra el
deterioro fisico

Los costes son mas elevados,
dependen del tipo de etiqueta

Ofrecen la informacién
Unicamente a través de un lector
RFID

Identifican cada tipo de
producto o marca

Imprescindible linea de visién
directa para leer el cédigo

(senal dptica)

Lectura de etiquetas de forma
secuencial

Escasa cantidad de datos

Imposibilidad de ser
modificados o reprogramados

Velocidad de lectura mucho
mas baja

La maxima distancia de lectura
esta entre los 0-50cm

Menos duraderas

Mas barato

Normalmente tienen un
formato de legibilidad de
caracteres humanos

Tabla 1 — Cuadro comparativo de las tecnologias RFID y cédigo de barras

Uno de los principales motivos por los que la penetracidn de la tecnologia RFID en el mercado
estd siendo mas lenta es su coste, relativamente mas alto que el del cédigo de barras.
Inicialmente no era muy practico etiquetar objetos en donde el método para identificarlos, por

ejemplo una etiqueta RFID, costaba mas que el propio objeto.




Sin embargo, en los ultimos afos el uso del RFID se esta extendiendo gracias a los avances en
la electrénica y a la reduccidn de los costes, que hace que nuevas aplicaciones RFID sean
viables econémicamente.

2.2 Historia

La historia de la tecnologia RFID comienza durante la Segunda Guerra Mundial, cuando se
usaban las ondas de radio para diferenciar a los aviones enemigos de los del mismo bando (4).

En la década de los 60 se mostré un mayor desarrollo de la tecnologia RFID con las primeras
aplicaciones comerciales, como los sistemas de vigilancia electrdnica de articulos (EAS). Son
etiquetas de 1 bit que se colocan en los productos como medida antirrobo. La tecnologia EAS
se sigue utilizando hoy en dia.

Durante los afios 70 se llevaron a cabo importantes avances en la investigacién sobre el
electromagnetismo y la electrénica para RFID.

En la década de los 80 se extendiod su uso en aplicaciones comerciales, como la localizacién de
animales en la industria de la ganaderia, los dispositivos electrénicos de peaje y el control de
acceso personal a edificios. Ademas, crecid el nimero de compafiias fundadas para dar
respuesta a la creciente demanda de la tecnologia RFID. Todos los sistemas eran propietarios,
no habia interoperabilidad.

A partir de los afios 90, su uso se convirtio en algo comun en la vida cotidiana. Se dieron
cuenta de las posibilidades que ofrecia esta tecnologia y empezaron a aparecer los primeros
estandares. En 1999, se fundd el Auto-ID Center en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts
(MIT), una organizacion mundial de investigacion con el objeto de construir la préxima
generacion de codigos de barras (5).

Hoy en dia, uno de los principales usos de las etiquetas RFID es el seguimiento de mercancias a
lo largo de la cadena de suministro. No obstante, la reducciéon del tamafio de los circuitos
integrados hace que se puedan encontrar en todo tipo de productos, desde joyas hasta
prendas de vestir.

A medida que los costes de la tecnologia RFID bajen, sera posible emplearla en mas
aplicaciones comerciales, ya que puede solucionar algunos de los problemas ligados a los
cddigos de barra.

2.3 Arquitectura de los sistemas RFID

Los sistemas RFID se componen de unos elementos que presentan diferentes
comportamientos dependiendo de la frecuencia en la que trabajen. Por ello, antes de
implementar un sistema RFID es necesario analizar las caracteristicas de cada componente.



2.3.1 Componentes y principios de funcionamiento

Los cuatro elementos basicos de un sistema RFID son (3):

Etiqueta, también Illamada tag o transpondedor: es un dispositivo que contiene un
microchip donde se almacena la informacién del objeto, animal o persona que lo lleva
incorporado, normalmente un cédigo identificativo. También posee una antena que le
permite recibir y responder por radiofrecuencia a las peticiones que le llegan desde el
lector RFID.

Lector: dispositivo electronico encargado de generar la seial de radiofrecuencia, que
se transmite por el aire a través de las antenas, para activar las etiquetas que se
encuentren dentro de su rango de lectura. Ademas es capaz de recibir las respuestas
de los tags para asi obtener la informacién contenida en el chip.

Antenas, que se hallan tanto en los tags como en los lectores y cuya funcidn es
transmitir las sefiales de radiofrecuencia entre los dispositivos.

Un sistema que se ocupa de gestionar la informacion.
Sistema para L&,w___i'"

procesar los datos Antena
N (Y
~ ») ( %

Etiguetas
RFID

Energia

Lector RFID

Figura 2 — Elementos de un sistema RFID

El funcionamiento basico de un sistema RFID es el siguiente:

1.

El lector RFID emite una sefial modulada por medio de su antena para que las
etiquetas que se encuentren dentro de su rango de lectura se activen y le envien la
informacién contenida en su memoria.

Los tags reciben la sefial y la demodulan. Para ello necesitan un chip que se alimenta,
en el caso de etiquetas pasivas, con la energia que viaja en una onda continua de
radiofrecuencia que es transmitida por el lector.

Las etiquetas, utilizando la energia almacenada, envian el cddigo que las identifica
hacia el lector.



4. El lector convierte las ondas de radio en informacion digital para poder pasarla al
sistema al cual esté conectado el lector, generalmente un ordenador.

5. El ordenador gestiona, almacena e interpreta los datos recibidos.

2.3.2 Etiquetas

Se denominan también tags o incluso transpondedores por su capacidad de recibir y transmitir
sefiales, aunque sélo transmiten cuando reciben una peticion por parte del lector (6).

La etiqueta es el elemento del sistema RFID que almacena el cddigo que identifica al objeto en
el que se encuentra adherida. Esta informacidn es transmitida al lector mediante ondas de
radio a través de una pequena antena que contiene el tag. El principal elemento que limita el
tamafio de la etiqueta es su antena.

El circuito integrado que se encuentra en el chip es el encargado de la conversién de energia,
el control légico, el almacenamiento y recuperacion de datos y la modulacidn requerida para
devolver los datos al lector (3).

Las etiquetas presentan caracteristicas muy diferentes que afectan a su modo de trabajo. Por
este motivo se realizan diversas clasificaciones:

1. Porsu tipo de alimentacion

e Pasivas: no poseen fuente de alimentacién propia, obteniendo la energia, que
necesitan para alimentar su electrénica y generar y transmitir la informacioén, de la
sefial que reciben del lector. Son mas econdmicas, de menor tamafio y con un ciclo
de vida ilimitado. Sin embargo, su principal desventaja es la limitacidn en el rango
de lectura: no suelen alcanzar mas de 10 metros.

Antenas

Chip

Figura 3 — Etiquetas pasivas

e Activas: a diferencia de las pasivas, éstas cuentan con bateria propia para
alimentar sus circuitos y para llevar a cabo la comunicacién con el lector. Esto le
permite no depender de la potencia de la sefial que recibe. De esta forma se
consiguen mejores rangos de lectura (hasta 100 metros). También poseen mayor
capacidad de almacenamiento.



Algunos incluyen sensores de temperatura o de humedad para percibir cambios en
las condiciones ambientales que le rodean.

Los principales inconvenientes de este tipo son que poseen un ciclo de vida
limitado a la duracién de la bateria, un coste mas elevado y mayor tamafio.

®
 m—
Figura 4 — Ejemplos de tags activos de la empresa Kimaldi
¢ Semiactivas o semipasivas: poseen fuente de alimentacién propia, pero sdlo la
utilizan para alimentar los circuitos. La energia para mandar la informacion la

toman de la sefial procedente del lector. Al contar con una bateria, son mas caras
que las pasivas pero proporcionan mayores rangos de lectura.

En el siguiente cuadro se resumen las principales caracteristicas:

Activas Pasivas
Bateria Si No
Coste Mayor Menor
Tiempo de vida Limitado llimitado
Cobertura Mayor Menor
Capacidad de datos Mayor Menor

Tabla 2 - Cuadro comparativo de las etiquetas activas y pasivas

2. Por su capacidad de programacion

Dependiendo del tipo de memoria de la que disponga el tag, se pueden encontrar:



¢ De solo lectura (RO, Read Only): las etiquetas se programan durante su fabricacién
y no pueden ser reprogramadas, por lo que el usuario no tiene ningin control
sobre ellas.

¢ De una escritura y multiples lecturas (WORM, Write Once Read Many): las
etiquetas permiten una Unica reprogramacion. Sin embargo, en la practica hay
algunos tipos de etiquetas WORM en los que es posible sobrescribir los datos
varias veces.

* De lectura/escritura (R/W, Read/Write): estos tags proporcionan las opciones de
afiadir informacidn a la memoria de la etiqueta o sobrescribir la existente un gran
numero de veces.

Por su capacidad de almacenamiento de datos

Los tags también pueden ser clasificados segun la capacidad de su memoria. Hay
algunos que sélo guardan 1 bit de informacidn, como el caso de las etiquetas EAS que
se utilizan en las tiendas para soluciones antirrobo, y otros que cuentan con kilobytes
de datos para almacenar identificadores y datos complementarios.

Las etiquetas del estandar EPC (se explicara mas adelante, en el apartado 2.5.3) suelen
contar Unicamente con 96 bits de informacién para codificar el nimero Unico que las
identifica. Este tamafo es adecuado para poder diferenciarlo de otros tags, pero
insuficiente en el caso de que se espere almacenar informacién literal. Actualmente
también hay disponibles en el mercado tags con otro banco de memoria reservado
para grabar informacién adicional en el caso de necesitarlo (3).

A la hora de elegir una etiqueta, se ha de tener en cuenta que a mayor capacidad,
mayor es el coste. Por tanto, habra que analizar la aplicacion y llegar a un compromiso
entre estas dos caracteristicas.

Por el principio de propagacion

¢ Inductivos: a frecuencias bajas del espectro de radiofrecuencia (LF, Low
Frequency, y HF, High Frequency), el acoplamiento de las etiquetas es inductivo.
Las antenas son bobinas y el principio de funcionamiento es el mismo que en los
transformadores. Utilizan el campo magnético creado por la antena del lector para
alimentar la etiqueta. Operan en el campo cercano.

e Propagacidon de ondas electromagnéticas: utilizan la propagacién de la onda
electromagnética para alimentar la etiqueta. Operan en el campo lejano y a muy
altas frecuencias (UHF, Ultra High Frequency, y microondas).



Ademas de las clasificaciones que se acaban de ver, existen en el mercado etiquetas de
diferentes formas y tamafios y con encapsulados de distintos tipos de material como plastico,
ceramica, cristal o ldminas de papel, para poder seleccionar la mas adecuada segln el entorno
en el que se utilicen.

o0 ) #
« @

Figura 5 — Tags RFID de diferentes formas y tamaiios

2.3.3 Lector

Es bdasicamente un transmisor y receptor de radiofrecuencias que, mediante una antena,
transmite las ondas de radio para activar las etiquetas que estén dentro de su rango de
cobertura y recibe la informacidn que éstas le envien. Las respuestas obtenidas se pasan a un
sistema de procesamiento de datos a través de una interfaz estandar de comunicacién, como
por ejemplo, RS-232, Ethernet o USB.

Ademas de la capacidad de leer etiquetas, algunos lectores pueden escribir informacion en
aquellos tags que son de lectura y escritura.

Los lectores también presentan diferentes clasificaciones:
e Simples: soportan un solo estandar y operan en una frecuencia.
¢ Multifrecuencia: trabajan a diferentes frecuencias.
e Multiprotocolo: soportan varios protocolos (ISO, EPC, propietarios).

¢ Fijos, que suelen utilizarse en puntos fijos de lectura como cintas de transporte o
muelles de almacén; y moviles, que facilitan la lectura de etiquetas de dificil acceso.
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Figura 6 — Lectores fijo y movil de la empresa Motorola

2.3.4 Antenas

La forma y las caracteristicas de las antenas dependen de la banda de frecuencia en la que
funcionen.

Las antenas que incorporan las etiquetas para captar energia de la sefial del lector y transmitir
los datos almacenados en la memoria del microchip pueden ser de dos tipos:

e Un elemento inductivo (bobina). Se utiliza principalmente en las etiquetas de las
bandas de baja y alta frecuencia del espectro de radiofrecuencia.

e Un dipolo que puede tener multitud de formas. Se emplea en los sistemas UHF y
microondas.

En la Figura 7 se muestra a la izquierda una etiqueta cuya antena es una bobina, mientras que
a la derecha las antenas son dipolos que presentan diferentes disefios.

Figura 7 — Tags RFID con distintos tipos de antena

Las antenas del lector también estan disponibles en una gran variedad de formas y tamafios.

Cada lector puede estar conectado a una o mas antenas. Es posible encontrar lectores con la
antena integrada en su propio hardware y lectores con antenas externas (6).

En las antenas, no sélo hay que considerar la frecuencia de operacién a la que trabajan, sino
también otras caracteristicas como la ganancia, la maxima potencia permitida y la polarizacidn.
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Como la potencia que llega a la etiqueta depende de la potencia transmitida por el lector y el
nivel de ésta viene limitado por las regulaciones de los gobiernos, es necesario conocer las
orientaciones relativas de las antenas de ambos dispositivos para conseguir la maxima
potencia recibida. La polarizacidn de las antenas es otro factor que influye en la cantidad de
potencia disponible en el tag.

Las antenas con polarizacién lineal suelen presentar mejores rangos de lectura, pero son mas
sensibles a la orientacién de los tags. Se usan cuando la aplicacidon requiere la maxima
distancia posible y adem3s la orientacion de las etiquetas es fija.

Sin embargo, las antenas con polarizacién circular presentan mayor tolerancia a distintas
orientaciones de las etiquetas. Esto tiene un coste en términos del rango de lectura, ya que se
ve reducido. Se emplean en aplicaciones donde la orientacion de las etiquetas no esta
controlada.

En los sistemas RFID normalmente se opta por tener una antena polarizada circularmente en
el lector y un dipolo con polarizacién lineal en la etiqueta.

2.3.5 Sistema de gestion de la informacion

El lector RFID se conecta generalmente a un ordenador que se utiliza como sistema de gestién
de informacién para recuperar, almacenar y procesar los datos obtenidos por el lector.

2.4 Frecuencias de operacion

Los sistemas RFID trabajan en diferentes bandas de frecuencias. Cada una presenta unas
ventajas y desventajas con respecto a las demas, ya que las ondas de radio tienen un
comportamiento diferente seglin la frecuencia. Por lo tanto, es necesario analizar los
requisitos de la aplicacién para determinar qué banda se adapta mejor a las condiciones que
se plantean.

Existen cuatro posibles bandas de funcionamiento, como se muestra en la Figura 8 (1):

e ——
frecuencia (Hz) 100k, 1M 100 100 1G 106G
T T T T T
LF MF HF VHF UHF
1 1 1 1 1
longitud de onds (m) 3000 300 E-'EI‘ 3 ‘0.3 0.03
handas RFID 125134 13.56 BE0-950 24
M&s COmuUnes KHz MHz MHz GHz
handaz RFID 57 433 5258
menozs frecuentes hiHz MH=z GHz

Figura 8 — Bandas de frecuencia RFID
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2.4.1 Banda de Baja Frecuencia (LF)

Los sistemas RFID que pertenecen a esta banda trabajan normalmente a 125KHz y 134KHz.
Estas frecuencias se utilizan en todo el mundo y no tienen ninguna restriccion.

Utilizan para su funcionamiento el acoplamiento inductivo, lo que hace que su rango maximo
de lectura no supere los 50 cm (7).

Su velocidad de comunicacién es baja. Cuanto mas baja es la frecuencia, mas lenta es la
transferencia de datos.

Son los sistemas menos susceptibles a la presencia de liquidos y metales, pero presentan
algunas limitaciones debido a las interferencias a bajas frecuencias que hay en entornos
industriales.

Las etiquetas de baja frecuencia suelen ser mas caras que las de frecuencias superiores.

Se utiliza principalmente en tarjetas para control de acceso, para la identificacién de animales
y en cualquier aplicacidn donde se requiera leer pocos datos y a pequenfias distancias.

2.4.2 Banda de Alta Frecuencia (HF)

En esta banda los sistemas RFID funcionan a 13.56 MHz y es una frecuencia aceptada
globalmente.

Suelen utilizar etiquetas pasivas cuyo principio de funcionamiento también se basa en el
acoplamiento inductivo. Su rango maximo de lectura es de aproximadamente 1 metro (7).

Su velocidad de transferencia de datos es aceptable para aquellas aplicaciones en las que esta
caracteristica no es un factor critico.

Ofrecen buena capacidad de lectura en entornos hostiles, como liquidos, aunque se ven mas
afectadas por los metales en comparacién con las de baja frecuencia.

Estas etiquetas presentan ciertas ventajas sobre los tags en LF, como unos costes mas bajos y
la capacidad de leer varias etiquetas a la vez.

Existe una gran variedad de aplicaciones donde la utilizacién de estas etiquetas es mas
frecuente: desde el control de acceso, inventario en bibliotecas, identificacion de pacientes
en sistemas hospitalarios, hasta la captura de datos y pago con el mévil mediante la tecnologia
NFC (Near Field Communication).

2.4.3 Banda de Ultra Alta Frecuencia (UHF)

Trabajan normalmente entre 860 y 960 MHz, aunque también hay algunos sistemas que
trabajan a 433 MHz con etiquetas activas. La frecuencia de 2.4 GHz también pertenece a la
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banda UHF, puesto que ésta llega hasta los 3 GHz, pero se explica dentro del apartado de
microondas.

Basan su funcionamiento en la propagacidn de ondas electromagnéticas para enviar la
informacién y para alimentar las etiquetas. Utilizan el principio de backscatter, que es la
misma técnica que se usa en los radares; los tags se comunican con el lector modulando la
sefial recibida y enviandola de vuelta al lector.

Su rango maximo de lectura es de hasta 10 metros con etiquetas pasivas. En general suele
estar entre 3-6 metros y se consigue mas de 10 metros con tags activos.

Su velocidad de comunicacidn es elevada: a mayor frecuencia, mayor velocidad.

En UHF, los objetos metalicos reflejan las ondas, mientras que los materiales liquidos las
absorben. Estos efectos han de considerarse a la hora de etiquetar un producto. También hay
que tener en cuenta las posibles interferencias provocadas por otros sistemas UHF que se
encuentren en las proximidades.

Uno de los principales inconvenientes que impide la expansion de los sistemas RFID en UHF es
la falta de estandares aceptados globalmente. Cada regidn asigna unas frecuencias y legisla
esta banda con distintas limitaciones.

ISO y EPCglobal son los principales organismos que trabajan para elaborar normas vy
especificaciones para los sistemas RFID en UHF (véase apartado 2.5).

En la siguiente tabla se muestran las bandas de frecuencias reservadas para los sistemas RFID
en algunas regiones del mundo.

Region Banda de frecuencias
Europa 865-868 MHz
Estados Unidos 902-928 MHz
Japén 952-954 MHz
Australia 918-926 MHz

Tabla 3 — Bandas de frecuencia permitidas para RFID segun regiones

En cuanto a los costes, las etiquetas pueden ser mas econdmicas que las de frecuencias mas
bajas si se compran en grandes cantidades. Ademas, la mayoria no tiene memoria de usuario y
solo almacenan los 96 bits del identificador, lo que hace que se reduzca el precio.

La utilizacion mas frecuente se halla en la gestion de la cadena de suministro, en la
identificacion y seguimiento de articulos y en el control de equipajes. En general, en aquellas
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aplicaciones que requieran distancias mayores que las que proporcionan las bandas
anteriores.

2.4.4 Microondas

Los sistemas que trabajan en las frecuencias de microondas lo hacen a 2.4 GHz y 5.8 GHz.

Presentan caracteristicas parecidas a la banda UHF pero, al ser frecuencias superiores, la
velocidad de transmision de datos es mayor.

Como desventaja se encuentra que son las que presentan peor rendimiento en presencia de
metales y liquidos.

En estas frecuencias también se utilizan tags activos y una de sus aplicaciones principales es el
sistema de pago de peajes en autopistas.

2.5 Estandares RFID

Al igual que en otras tecnologias, son fundamentales unos estandares que garanticen la
interoperabilidad de los dispositivos haciendo posible que lectores y etiquetas RFID de
diferentes fabricantes puedan comunicarse sin problemas (6).

Estos estandares deben cubrir dos temas esenciales:

e Llainterfaz aérea, es decir, describir el modo y la forma en que se comunican el lector
y el tag.

e Definir la estructura de datos intercambiados entre ambos dispositivos.

Ademas, son necesarias una serie de normativas que regulen las emisiones radioeléctricas y el
uso del espectro.

Hay una gran variedad de estandares que se corresponden con cada una de las bandas de
trabajo de los sistemas RFID, puesto que, como se ha visto antes, presentan caracteristicas
diferentes.

Son varias las organizaciones que participan en la elaboracién de estos estandares y normas.
Las tres principales son: ISO (International Organization for Standardization), ETSI (European
Telecommunications Standards Institute) y EPCglobal.

2.5.1 Normas ISO

La Organizacién Internacional de Normalizacién promueve el desarrollo de normas a nivel
internacional.
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Para los sistemas RFID, las principales normas donde se describen los protocolos de
comunicacion para cada frecuencia son (8):

Estdandar Sistemas RFID

ISO 11784y 11785 Identificacion de animales a < 135 KHz.

1ISO 14443 Tarjetas sin contacto a menos de 10 cm a 13.56 MHz.
ISO 15693 Tarjetas sin contacto a mas de 10 cm a 13.56 MHz.
ISO 18000-1 Parametros genéricos para la interfaz aérea.

ISO 18000-2 Parametros para la interfaz aérea a <135 KHz.

ISO 18000-3 Parametros para la interfaz aérea a 13.56 MHz.

ISO 18000-4 Parametros para la interfaz aérea a 2.45 GHz.

ISO 18000-5 Parametros para la interfaz aérea a 5.8 GHz.

ISO 18000-6(A,B) Pardmetros para la interfaz aérea entre 860-960 MHz.

1ISO 18000-6C Parametros para la interfaz aérea en Gen2.

ISO 18000-7 Parametros para la interfaz aérea a 433 MHz (activa).

Tabla 4 — Normas ISO para las bandas de frecuencia RFID

2.5.2 Normas ETSI

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI por sus siglas en inglés), es una
organizacién encargada de producir normas para la industria de las telecomunicaciones a nivel
mundial.

Las normas desarrolladas para los sistemas RFID son (8):
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Normativa Frecuencia

EN 302 208 865-868 MHz
EN 300 330 9 KHz — 30 MHz
EN 300 220 433 MHz (activa)
EN 300 440 2.45 GHz

Tabla 5 — Normas ETSI para las bandas de frecuencia RFID

2.5.3 Estandar EPC

El desarrollo de normas para los sistemas en UHF comenzd en el afio 1999 con la creacion del
Auto-ID Center, una organizacién mundial de investigacidon ubicada en el Instituto Tecnoldgico
de Massachussets (MIT). Su objetivo era crear un estandar que fuera global, ya que para
identificar un producto en Europa se debia utilizar el cédigo EAN (European Article Number) y
en América el cddigo UPC (Universal Product Code).

En 2003 el Auto-ID Center se dividid en dos organizaciones, por un lado Auto-ID Labs y por otro
lado el UCC (Uniform Code Council). Entonces surgié EPCglobal, una empresa conjunta entre
GS1 (antes EAN International) y GS1 EE.UU (antes UCC) (9).

— Cadigo EPC

El Cédigo Electrdnico de Producto, EPC, es un cédigo Unico que se utiliza en la identificacién y
seguimiento de mercancias en la cadena de suministro, asociando a cada objeto y de forma
inequivoca un cddigo numérico. Dicho niumero se almacena en el microchip de una etiqueta
RFID y con él se puede acceder a una base de datos donde hay guardada informacién
complementaria del producto.

El codigo EPC suele ser de 96 bits ya que, al tener menos memoria, el coste del tag es menory
es suficiente para asegurar que cada objeto tenga un nimero de identificacién unico.

El formato general para los datos de la etiqueta EPC incluyen las siguientes secciones (9):

¢ Encabezado (8 bits): identifica la versién numérica del cddigo, lo que permite
diferentes longitudes o tipos de EPC en el futuro.

e Administrador EPC (28 bits): identifica una empresa, normalmente el fabricante, que
es responsable de mantener la clase de objeto y el nimero de serie.

e C(Clase de objeto (24 bits): se refiere al tipo exacto de producto.
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e Numero de serie (36 bits): representa un Unico identificador para el item dentro de

cada clase de objeto.

- EPCglobal

01|.[203D2A9|.|16E8F9[.[719BAEO3C

CABECERA FABRICANTE PRODUCTO NUMERO DE SERIE
8 hits 28 hits 24 hits 36 hits

Figura 9 — Cadigo EPC version 96 bits

EPCglobal se encarga de supervisar el cédigo EPC (considerado como la prédxima generacion de

cadigos de barras), de desarrollar los estandares globales y de impulsar la implementacion de

la Red EPCglobal.

EPCglobal hace una clasificacion de los tags por clases seglin su capacidad de lectura y

escritura (10).

Clase EPC Definicion

Clase 0 De sdlo lectura.

Clase 0+ De una Unica escritura y varias lecturas (WORM).

Clase 1 Generacion 1: de una escritura y varias lecturas (WORM).
Generacion 2: de varias lecturas y escrituras (WMRM).

Clase 2 De lectura y escritura con mas capacidad de memoria.

Clase 3 De lectura y escritura que poseen baterias para alimentar sus
circuitos (semipasivas).

Clase 4 Activas.

Clase 5 Activas con la habilidad de comunicarse con otros dispositivos y con
otras etiquetas. Los lectores RFID se encuentran dentro de esta
categoria.

Tabla 6 — Clasificacion por clases de las etiquetas EPC
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e Generacion 1:

Las especificaciones de la Clase 0 y Clase 1 fueron desarrolladas en lo que EPCglobal ha
llamado Generacion 1, conocida como Gen 1.

La Clase 0 fue definida por EPCglobal como un dispositivo de sélo lectura, mientras
que la Clase 1 se defini6 como etiquetas que son de varias lecturas y una sola
escritura, aunque en la practica son reprogramables.

Estas clases no eran compatibles entre si, pero tampoco lo eran con los estandares
ISO.

e Generacion 2:

La Generacién 2, también llamada Gen 2 o C1G2 (Clase 1 Generacién 2) surgié como
respuesta a las limitaciones que presentaba la Gen 1.

Este estandar fue aprobado en Diciembre de 2004. Dos afos después, la ISO lo aprobd
y adopté como la norma ISO 18000-6C. Se desarrollé con el objetivo de unificar los
estandares existentes para la banda UHF: EPC Clase 0, EPC Clase 1 e ISO 18000-6,
partes Ay B (11).

Algunas de las mejoras que ofrece con respecto a la Gen 1:
v" Estandar global: proporciona frecuencias para uso mundial.
v" Memoria: estd disefiado para soportar cddigos EPC de hasta 256 bits.

v" Implementa un modo de lectura para reducir la interferencia entre los
lectores, lo que se conoce como “Dense Reader Mode”.

v" Seguridad: incorpora una contrasefia encriptada de 32 bits y permite inactivar
un tag permanentemente.

— La Red EPCglobal

La Red EPCglobal es una estructura que permite la identificacion automatica y el seguimiento
de los productos en la cadena de abastecimiento. Para llevarlo a cabo combina la tecnologia
RFID con las redes de comunicaciones y el cédigo EPC.

Esta formada por seis elementos:
e (Cddigos EPC, que identifican a cada articulo de forma individual.
e Etiquetas EPC, donde se almacenan el cddigo electrdnico unico.

e Lectores EPC, son lectores RFID que activan las etiquetas que se encuentran cerca y
recogen la respuesta de éstas.
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e Software personalizado EPC (EPC Middleware), que gestiona los EPC identificados por
el lector y comunica los sistemas de informacion de las compaiiias con los servicios de
informacién EPC.

e Servicios de informacién EPC (EPC IS), que permiten a los socios comerciales
intercambiar la informacién incluida en el EPC.

e Servicios de descubrimiento (Discovery Services) que permiten a los usuarios encontrar
datos relacionados con un determinado EPC.

El objetivo de la Red EPCglobal es que en las etiquetas EPC sdlo esté almacenado el cédigo
Unico y que la informacidn relacionada con el objeto al que identifica esté en la base de datos.
Esto posibilita a las compafiias que forman parte de esta red compartir informacién de sus
productos en tiempo real y a través de la red.

2.6 Aplicaciones RFID en el campo de la Robética

Hemos visto a lo largo del capitulo la variedad de aplicaciones en las que se puede emplear la
tecnologia RFID: desde el rastreo de animales, el acceso controlado a edificios, etiquetado de
medicinas en la industria farmacéutica y de libros en bibliotecas en las bandas de baja y alta
frecuencia, hasta el control de equipaje en aeropuertos, sistemas de telepeaje y seguimiento
de articulos a lo largo de la cadena de suministro en UHF y microondas.

Debido a las caracteristicas que presenta esta tecnologia, puede dar beneficios en muchos
sectores de actividad. Uno de ellos es el de la robdtica, empledndose en las aéreas de la
robodtica industrial y de la robética asistencial o de servicios como en robots en hospitales, en
museos y centros de ocio (12).

Los sistemas RFID aportan a los robots una nueva forma de percepcién de su entorno,
mejorando la interaccidon con el mismo y sirviendo de soporte a otros sistemas sensoriales
(23).

Las principales aplicaciones de esta tecnologia en la robdtica asistencial son:
e Reconocimiento de objetos.

¢ Navegacion en robots mdviles.

Para la navegacion se suelen emplear etiquetas activas ya que presentan mayor alcance e
inmunidad frente a interferencias. Sin embargo, los tags pasivos también son muy utilizados
debido a su bajo coste, combinandose su uso con el de otros sensores o tecnologias como los
ultrasonidos y los laseres.
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En la Figura 10 se muestran dos ejemplos de robots de servicio que utilizan la tecnologia RFID
para llevar a cabo sus funciones.

Figura 10 — Ejemplos de robots de servicio con tecnologia RFID

El robot de la izquierda es Yumbo, un robot desarrollado por CT Asia y que se utiliza en
Tailandia como camarero en el restaurante MK, atendiendo a las peticiones de los clientes y
sirviendo los platos. Se desplaza siguiendo las lineas del suelo y para evitar chocarse cuenta
con un sensor de ultrasonidos. Las etiquetas RFID sirven para registrar los gustos de los
clientes (14).

El robot de la derecha permite pagar con el teléfono mévil gracias a la tecnologia RFID. El
usuario selecciona el icono correspondiente en la pantalla tactil del robot y realiza el pago
acercando su teléfono movil al lector RFID que se encuentra en la mano izquierda del robot,
como se puede ver en la Figura 10 (15).

Existen robots moéviles que emplean la tecnologia RFID como soporte en la navegacién. Por
ejemplo, Tmsuk y NTT Communications desarrollaron en Japdn robots para la navegacién en
centros comerciales. El objetivo de este proyecto consistia en evaluar la utilizacién de robots,
etiquetas RFID y redes IPv6. Estos robots, que se presentan en la Figura 11, tenian propdsitos
diferentes. El de color naranja se utilizaba como asistente de compras y era controlado
remotamente, mientras que el azul era el que acompafiaba a los usuarios por las tiendas.

La navegacion se realizaba colocando etiquetas EPC incrustadas en el suelo del centro
comercial. El lector del robot leia el cédigo EPC de los tags y con ello obtenia la informacién de
la posicidn a través de la red.
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Figura 11 — Ejemplo de robots méviles con tecnologia RFID

Otro ejemplo de robots que emplean los sistemas RFID para mejorar la localizacién de los
robots y de las personas en su entorno, es el Pioneer 2, equipado con dos antenas RFID y un
sensor laser. Se utiliza para estudiar un modelo de medidas probabilisticas con el que se
localizan eficazmente etiquetas RFID en el entorno (16).

Figura 12 — Robot Pioneer 2 con lectores RFID para navegacion
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Capitulo 3

Sistemas RFID en el Robot Maggie

3.1 Introduccion

Maggie es un robot personal desarrollado por el grupo Robotics Lab de la Universidad Carlos lll
de Madrid con el objetivo de estudiar la interaccién humano-robot, la autonomia e inteligencia
en los robots (17).

Este robot movil posee dispositivos hardware y componentes software que le permiten
interaccionar con el entorno y las personas que lo rodean.

Entre estos elementos se encuentra un sistema RFID que opera en la frecuencia de 13.56 MHz
(banda HF). Consta de dos lectores situados uno en la cabeza y otro en la base del robot que se
utilizan con fines distintos.

‘interior de la cabeza

Figura 13 — Sistema RFID HF en el robot Maggie

El lector de la cabeza facilita las tareas de interaccion humano-robot mediante el
reconocimiento de objetos. Para ello, hay implementadas lo que se conoce en la arquitectura
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del robot como habilidades que, en términos generales, es la capacidad del robot de llevar a

cabo una accidn (el concepto de habilidad se explicard con mas detalle en el Capitulo 4).

Una de estas habilidades es el reconocimiento de medicinas para ayudar a personas
mayores o visualmente discapacitadas. Acercando al robot una etiqueta RFID colocada
en el interior de la caja de una medicina, éste lee el cédigo que la identifica gracias al
lector, obtiene informacién sobre ella como el nombre del fdrmaco o para qué sirve y
se la comunica al usuario (13).

También se emplea en juegos desarrollados en Maggie, como el reconocimiento de
animales de peluche. Es un quiz para niflos en el que hay unos animales de peluche
con etiquetas en su interior y el robot va realizando una serie de preguntas acerca de
alguna caracteristica de los mismos. El nifio tiene que acercar el peluche
correspondiente contabilizdndose el numero de respuestas acertadas y falladas. Esto
posibilita poder observar y analizar el comportamiento de los nifios ante un robot (18).

El lector de la base se destina a tareas de navegacidn en entornos interiores mediante la

implementacion de un sistema de sefializacion (19). El objetivo de este sistema es orientar e

informar al robot para que pueda llegar a su lugar de destino. Para ello se necesita cierta

informacién del entorno, como:

Saber el lugar en el que se encuentra.
Saber los lugares a los que se puede ir desde la ubicacién actual.

Saber cémo llegar a esos lugares.

Esta informacidn es almacenada en etiquetas RFID que se sitian en puntos del entorno donde

el robot pueda leerlas.

Ademads, son necesarios otros dispositivos que sirvan de soporte a la navegacidon, como un

sensor laser para evitar los obstaculos que pueda haber en el camino.

En este capitulo se plantean los problemas encontrados en la utilizacién del sistema RFID en

HF para la navegacion y el sistema que se propone para solucionarlos.

3.2 Sistema RFID en HF

Como se ha mencionado en la introduccidn de este capitulo, Maggie tiene implementado un

sistema RFID en la banda HF para llevar a cabo las tareas de navegacidn y reconocimiento de

objetos a corta distancia.

Los lectores adquiridos para esta frecuencia son de la empresa FEIG Electronic y sus principales

caracteristicas técnicas se sintetizan en el siguiente cuadro (13):
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Modelo ISC.MR101-USB con antena integrada
Frecuencia 13.56 MHz

Rango de lectura Hasta 18 cm

Dimensiones 145x85x31mm

Tags soportados ISO 15693, I-Code y Tag-it HF

Tipo de etiquetas Pasivas

Interfaz de comunicacién | USB

Tabla 7 - Principales caracteristicas de los lectores HF

Son lectores que cuentan con una antena integrada y con unas dimensiones adecuadas para su
incorporacion al robot.

Figura 14 — Lector RFID HF de la empresa FEIG Electronic

Junto a estos dispositivos se proporcionan los drivers y bibliotecas necesarios para poder
programar en entornos Linux y en un lenguaje de programacién orientado a objetos.

En cuanto a las etiquetas adquiridas para llevar a cabo tanto las habilidades de reconocimiento
de objetos como la de navegacidn, son tags pasivos del estdndar ISO 15693 y trabajan en la
banda HF. Poseen una capacidad de memoria de 1024 bytes.
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3.3 Analisis de requisitos

Uno de los motivos que ha impulsado a desarrollar este proyecto ha sido el escaso rango de
lectura (hasta 18 cm) que ofrecen los lectores HF que posee Maggie y que dificulta las tareas
de navegacion.

Debido a la poca distancia a la que puede leer el lector situado en la base, es necesario
distribuir las etiquetas RFID en el suelo siendo leidas cuando el robot pasa exactamente por
encima de ellas. Para mejorar la lectura, se colocan cuatro etiquetas en linea con la misma
informacién almacenada. De esta forma es mas probable que durante la navegacioén el robot
lea alguna de ellas sin tener que ser tan preciso en su movimiento.

Sin embargo, este planteamiento presenta un inconveniente en el caso de necesitar escribir o
modificar la informacién contenida en los tags para el sistema de sefalizacion. Podria ocurrir
que de las cuatro etiquetas el robot solo detectara una de ellas, en la que la informacion
quedaria modificada, pero en el resto no (19).

Estas limitaciones hacen que sea necesario buscar otro tipo de dispositivos RFID que tengan
mejores prestaciones. El principal factor que va a influir en la eleccién de los nuevos lectores y
etiquetas es el rango de lectura que pueden ofrecer, aunque también tendrd un peso
importante en la decisién el hecho de que se necesitan unos lectores cuyo software pueda
integrarse perfectamente con la arquitectura desarrollada en Maggie.

3.3.1 Requerimientos de Hardware

Como se ha expuesto en el Capitulo 2, la frecuencia de operacién juega un papel muy
importante en los sistemas RFID, ya que va a determinar sus caracteristicas: rangos de lectura,
velocidad de transmision de datos, tamafio de las antenas y costes, entre otros.

De las cuatro bandas de frecuencia destinadas para aplicaciones RFID, las de baja y alta
frecuencia presentan unas distancias de lectura muy limitadas. Estas son suficientes para llevar
a cabo la identificacion de objetos a corta distancia, como en el caso de reconocimiento de
medicinas. Sin embargo, no son apropiadas para desarrollar otras tareas, como las de
navegacion.

En la banda de microondas se alcanzan grandes rangos de lectura con el uso de etiquetas
activas. El principal inconveniente es el coste y el tamafio que tienen estos tags, que se
incrementa por la bateria que llevan incorporada.

En los ultimos afios, el nimero de aplicaciones que utilizan sistemas en la banda UHF se ha
incrementado considerablemente gracias a las ventajas que ofrece con respecto a otras
frecuencias y a la estandarizacidon desarrollada por EPCglobal y la 1SO. Por ello, se optd por
buscar lectores y etiquetas en esta banda.

En la eleccidn de los lectores también hay que tener en cuenta el tamafio de los mismos, ya
gue van a ir incorporados en el robot.
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Por tanto, tras analizar algunos lectores del mercado de empresas como Kimaldi y FQ
Ingenieria, se escogid esta ultima que es la empresa donde se adquirieron los lectores RFID en
HF fabricados por FEIG Electronic.

En cuanto a las etiquetas, se prefirid seguir utilizando tags pasivos con los que se consigue un
compromiso entre rango de lectura deseado y costes. Ademas, al carecer de baterias, su
tiempo de vida es ilimitado.

3.3.2 Requerimientos de Software

El robot Maggie tiene implementadas dos habilidades RFID para la lectura y escritura de
etiquetas a 13.56 MHz. Estas son las encargadas de obtener y escribir los datos de los tags para
después ponerlos a disposicidon de otras habilidades que los necesiten, como la habilidad de
reconocimiento de medicinas o la de navegacion.

Es necesario ampliar estas habilidades RFID para que se puedan emplear tanto con los
lectores HF como con los de UHF.

La habilidad de escritura se usara sélo cuando sea necesario escribir o modificar alguin tipo de
informacién en las etiquetas.

La habilidad de lectura es la que se encargara de leer los datos de las etiquetas que se
encuentren dentro del rango de cobertura del lector y de avisar al resto de habilidades de que
los datos estan disponibles.

Al pertenecer los nuevos lectores a la misma empresa que los que funcionan en HF, la
integracion de ambas tecnologias es mas sencilla puesto que necesitan las mismas bibliotecas:
las bibliotecas de la familia de lectores OBID. El Unico inconveniente es que las bibliotecas de
los lectores antiguos no soportan los nuevos lectores, pero basta con instalar las nuevas
versiones que son compatibles para los dos tipos.

3.4 Sistema RFID en UHF

A continuacién se detallan las caracteristicas de los lectores y etiquetas elegidos para trabajar
en la banda de frecuencias UHF.

3.4.1 Lectores RFID

Para los lectores se ha escogido el modelo ID ISC.MRU200i de la empresa FEIG Electronic
disefado para leer etiquetas en la banda de 860-960 MHz. Es un lector multiprotocolo de
media distancia que posee dos antenas integradas, una de corto alcance (campo cercano) y
otra de largo alcance (campo lejano).
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OBID i-scan’ UHF

Figura 15 — Lector ID ISC.MRU200i de FEIG Electronic

Las principales especificaciones técnicas se resumen a continuacion (20):

Familia de lectores OBID i-scan” UHF
Modelo ISC.MRU200i con dos antenas integradas

865.6 - 867.6 MHz (EN 302 208, Europa)
Frecuencia

902 - 928 MHz (FCC CFR 47 Part 15.247, EE.UU)

Antena corto alcance: 10 - 40 cm
Rango de lectura

Antena largo alcance: 20 - 80 cm
Dimensiones 200x110x60 mm

EPC Gen 2
Tags soportados

Opcionalmente ISO 18000-6B y C
Tipo de etiquetas Pasivas

Interfaz de comunicacion | USB

Tabla 8 — Principales caracteristicas de los lectores UHF

Ademas, estos lectores presentan otras caracteristicas especificas:

e Se puede ajustar la potencia transmitida por el lector via software, con valores desde
los 50 a los 300 mW. Permiten limitar el rango de lectura mediante lo que denominan
“Low Power Mode”.
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¢ Implementan funciones anticolision de alta velocidad que permiten controlar la

comunicacion entre el lector y varios tags que se encuentran dentro del rango de

cobertura del lector para que no haya interferencias.

e Poseen unos indicadores dpticos, cuatro LEDs de colores, para mostrar el estado de

operacion (20):

LEDs Descripcion

:' - Indica el buen funcionamiento del software del lector.
Comunicacion RF
- Parpadea brevemente cuando se realiza la comunicacion con el

i ) tag sin errores.

W2 .
- Parpadea alternativamente con el LED V1 en caso de errores en los
datos cuando se leen pardmetros después de un reset.
Comunicacion con el host

Va3 p
- Parpadea brevemente cuando se envia un comando al host.
Aviso RF

Va - Se enciende cuando se ha producido un error en la parte RF del
lector.

Tabla 9 — Configuracion de los LEDs del lector

A diferencia de los lectores en HF, el modelo adquirido para la banda UHF presenta un

inconveniente en cuanto al tamafio. Son demasiado grandes como para incorporarlos dentro

del robot. La solucién fue colocarlos por fuera, a cada lado del robot, como se muestra en la

Figura 16.
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Lectores RFID
en UHF

Figura 16 — Posicion de los lectores UHF en el robot Maggie

La posicidn de los lectores en el robot es adecuada para realizar las tareas de navegacion,
situando las etiquetas en las paredes a la altura de los lectores para que la lectura sea lo mas

6ptima posible.

3.4.2 Etiquetas RFID

Los tags elegidos son pasivos y se basan en el estandar EPC Clase 1 Gen 2.

Tag papel Rafzee Frag
Frog

W UIPM RAFLATAC
L

.

Figura 17 — Etiqueta papel Frog EPC C1 Gen2
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Cuentan con las siguientes caracteristicas técnicas:

Modelo Etiqueta papel Frog
Estandar EPC C1 Gen2
Tecnologia UHF pasivas
Cadigo EPC 96 bits

Capacidad de programaciéon | Lectura/Escritura

Antena Omnidireccional
Dimensiones 76x76 mm
Caracteristica Insensibles a la orientacion

Tabla 10 - Principales caracteristicas de las etiquetas papel Frog EPC C1 Gen2

Al ser etiquetas EPC C1 Gen2 tienen una serie de especificaciones que se presentan en el
siguiente punto.

3.4.3 Estandar EPC Clase 1 Generacion 2

Las especificaciones que detallan el protocolo de comunicacién entre los lectores y etiquetas
pasivas RFID que operan en la banda de frecuencia 860 — 960 MHz se conoce como UHF Clase
1 Generacion 2 (21). A continuacidon se mencionan algunos requisitos fisicos y légicos que
aparecen en este estandar.

La comunicacién entre estos dispositivos se basa en el principio “Interrogator Talks First” (ITF),
por el que los tags sélo transmiten informacién cuando reciben una peticiéon por parte del
lector y es una comunicacion half-duplex, es decir, que el lector y la etiqueta no pueden
transmitir a la vez, sino que mientras uno envia informacién, el otro escucha y viceversa.

La frecuencia de transmisidn de los lectores estd entre los 860 — 960 MHz de acuerdo a
regulaciones locales, mientras que las etiquetas, en general, deben poder operar en cualquier
frecuencia de esa banda.

En Europa sélo hay disponibles diez canales para operar a 2W ERP (Effective Radiated Power) y
el ancho de banda de cada uno es de 200 KHz. Ademas, los lectores deben seguir el principio
de “Listen Before Talk”, que consiste en escuchar primero por un canal y si no se detectan
sefiales, transmitir por él.
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— Procedimientos de operacion

La comunicacién entre el lector y uno o mas tags se lleva a cabo modulando una sefial usando
alguno de los tres esquemas de modulacién ASK: DSB-ASK, SSB-ASK o PR-ASK.

El lector elige la mas apropiada de acuerdo a sus propios parametros de operacién, mientras
que las etiquetas deben saber demodular los tres tipos.

Para la codificacién de los datos el lector utiliza la codificacién PIE (Pulse Interval Encoding)
(21), que se muestra en la siguiente figura:

PW PW
—p

data-0

data-1

Figura 18 — Simbolos PIE

Para responder a las peticiones del lector, las etiquetas pueden usar uno de los dos esquemas
de modulacion posibles: ASK o PSK. Para la codificacion de los datos en el enlace de
comunicacion etiqueta-lector existen dos posibilidades: FMO banda base o subportadora con
modulacion Miller.

Si se desea saber mas sobre como son estas codificaciones, se recomienda consultar el
estandar donde vienen detallados estos aspectos (21).

— Comandos

Existen cuatro tipos de comandos que pueden soportar los lectores y etiquetas: obligatorios,
opcionales, propietarios y personalizados. Los dos primeros vienen definidos en el estandar,
mientras que los dos ultimos los define el proveedor.

Los lectores gestionan las etiquetas mediante tres operaciones basicas:

e Select: se escoge el grupo de etiquetas que participardn en las operaciones de Access e
Inventory.

e Inventory: se identifican las etiquetas.

e Access: se lleva a cabo la comunicacién con un tag que previamente ha sido
identificado. Este tipo de operaciones comprende la lectura y escritura de etiquetas.
Los datos leidos y escritos tienen que ser de un tamafio multiplo de 16 bits puesto que,
como se vera en la Figura 19, la memoria esta dividida en bloques de palabras de 16
bits.
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- Memoria

La memoria de las etiquetas EPC C1 Gen2 esta separada logicamente en cuatro bancos
distintos:

¢ Memoria reservada: contiene la contrasefia para inhabilitar una etiqueta
permanentemente (kill password) y/o la contrasefia de acceso (access password), en el
caso de que las contrasefias estén implementadas en el tag. Ambas son de 32 bits y las
direcciones de memoria en las que estan almacenadas se puede apreciar en el mapa
de memoria de la Figura 19.

e Memoria EPC: contiene un CRC (StoreCRC) de 16 bits en la direccion 00y, los bits de
Protocolo de Control (StoredPC) de 16 bits en la direcciones 10, a 1F;, el cédigo EPC
que identifica al objeto, almacenado a partir de la direccién 20, v, si el tag implementa
el Protocolo de Control Extendido (XPC), una o dos palabras XPC a partir de la
direccion 210,

En los siguientes bits del StoredPC viene indicado la longitud del cddigo EPC vy si el tag
posee memoria de usuario:

» Bits 10, - 14: indican la longitud del cédigo EPC, en tamafio de palabras de 16
bits:

- 00000,: 0 palabras.

- 00001,: 1 palabra (16 bits).

-11111,: 31 palabras (496 bits).

» Bit 15;: indicador de memoria de usuario (UMI). Si en este bit hay un O,
entonces el tag o no tiene memoria de usuario o no hay informacién en ella.

En las etiquetas adquiridas, el StoredPC contiene:
3000 (hexadecimal) ==> 0011 0000 0000 0000 (binario)

Como los primeros cinco bits corresponden a la longitud del EPC (00110), esto significa
que el identificador en estas etiquetas ocupa 6 palabras (96 bits).

Ademas se observa que el bit UMI es un 0, lo que implica que no poseen memoria de
usuario.

¢ Memoria TID: contiene uno de los dos posibles identificadores de clase de 8-bits (0xE2
6 OxEOQ) en la direccidn 00;. A partir de la 07,, debe haber almacenada informacién
suficiente para que un lector pueda identificar los comandos personalizados vy
opcionales que puede soportar un tag.

e Memoria de usuario: es opcional, por lo que habra etiquetas que tengan y otras que
no, dependiendo del bit almacenado en el campo UMI de la memoria EPC.
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Figura 19 — Mapa légico de memoria

Las etiquetas adquiridas para los lectores UHF de Maggie no cuentan con memoria de usuario.
Esto significa que no es posible almacenar ningln tipo de informacién en este banco. Sdlo se
permite escribir en los 96 bits que ocupa el cédigo EPC en el banco de memoria EPC.

Normalmente, las etiquetas EPC C1 Gen2 sdélo almacenan un nimero Unico en su memoria que
las identifica y es en una base de datos o en un fichero donde se encuentra el resto de
informacién sobre el objeto en el que estdn adheridas.

La asignacién de la memoria para las etiquetas EPC Clase 1 Gen 2 se muestra en la Figura 20,
donde ademds se puede observar qué direcciones de memoria pueden escribirse y cuales son
solo de lectura (22).
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Figura 20 — Asignacion de la memoria para etiquetas EPC Clase 1 Gen 2
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Capitulo 4
Habilidades RFID para el Robot Maggie

4.1 Introduccion

El objetivo de este proyecto es ampliar las habilidades de lectura y escritura de etiquetas RFID
ya implementadas en Maggie para poder utilizarlas en los sistemas RFID incorporados al robot,
independientemente de que sean HF o UHF.

Para ello se seguira el disefio de la arquitectura software desarrollado para los dispositivos HF
y el mismo formato en donde se guardan los datos leidos (13), con el fin de que se realicen los
minimos cambios en aquellas aplicaciones que necesiten la informacién adquirida por los
lectores.

En este capitulo se explicard brevemente la arquitectura software del robot en la que estan
implementadas las habilidades RFID, para posteriormente hablar del disefio e implementacién
de estas habilidades.

4.2 Arquitectura Software del Robot Maggie

La arquitectura software de Maggie, desarrollada por el grupo de investigacién Robotics Lab
de la Universidad Carlos Ill de Madrid, esta basada en la arquitectura Automatica-Deliberativa
AD, que consta de dos niveles: deliberativo y automatico (23).

El elemento basico de la arquitectura AD es lo que se denomina habilidad. Una habilidad
consiste en la capacidad del robot para razonar o realizar una accién. En el nivel deliberativo se
hallan las habilidades que requieren capacidad de razonamiento y, por tanto, el tiempo de
respuesta es elevado, mientras que en el automatico se encuentran aquellas que interactian
con los sensores y actuadores (23).

Cada habilidad en el robot Maggie es una clase que hereda de la clase CHabilidad y que
implementa el método proceso(), donde se encuentra su funcionalidad.

Existen tres estados posibles para las habilidades: lista, activada y bloqueada. Cuando la
habilidad estd activada, el método proceso() se ejecuta ciclicamente hasta que la habilidad
pasa al estado de bloqueada.
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La comunicacién en la arquitectura AD se lleva a cabo mediante la memoria a largo plazo, la
memoria a corto plazo y un sistema de eventos.

En la memoria a largo plazo se guarda aquella informacidn que se necesita que permanezca
durante un largo periodo de tiempo. Sin embargo, los datos que comparten las habilidades se
guardan en la memoria a corto plazo y éstos se pierden cuando se apaga el robot.

El sistema de eventos sigue el paradigma de publisher/subscriber. Cuando un componente de
la arquitectura tiene que comunicar un suceso, emite un evento que es recibido por aquellos
componentes que previamente se han suscrito a dicho evento.

Memoriaalargo Plazo

Nivel Deliberativo

Ordenes i

d Memoriaa Corto
Eventos e

ejecucién Plazo

———————

Nivel Automatico

| l

Sensores Actuadores

Figura 21 — Arquitectura Automatica-Deliberativa

4.3 Diseno de la Arquitectura Software para las Habilidades
RFID

El desarrollo de las habilidades del robot se realiza en un entorno Linux y con un lenguaje de
programacion orientado a objetos, C++.

Para implementar las habilidades RFID son necesarias unas bibliotecas de funciones que
proporciona la empresa FQ Ingenieria junto con los lectores. Estas estan desarrolladas en el
lenguaje C++ lo que facilita la integracidon en la arquitectura del robot. Ademas, las nuevas
bibliotecas adquiridas son compatibles para ambos tipos de lectores, lo que permite poder
afiadir en la misma clase los nuevos métodos de los dispositivos UHF a los ya implementados
para los lectores HF.

Esto hace que no se tenga que modificar la arquitectura ya disefiada para las habilidades RFID
(13), prosiguiendo con el disefio de capas mostrado en la Figura 22.
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Habilidades RFID

Interfaz de Programacion RFID

Biblioteca de Clase C++ FEDM

Biblioteca de Funciones OBID

Figura 22 — Arquitectura del sistema RFID

En la capa inferior se encuentran las bibliotecas de funciones y la biblioteca de clase C++ que
se han mencionado antes.

En la capa intermedia se halla una clase o API (Application Programming Interface) que sirve
como capa de abstraccidon entre las habilidades RFID y los métodos que proporcionan las
bibliotecas para la comunicacién entre los lectores y el host.

Finalmente, en la ultima capa se encuentran las habilidades RFID. Estas son dos habilidades,
una de lectura y otra de escritura, que se usan para identificar todo tipo de objetos, ya sean
medicinas, peluches o sefales empleadas en los sistemas de navegacion. Esta caracteristica
permite poder utilizarlas en cualquier habilidad que requiera la captura de datos de forma
automitica.

En el siguiente punto se explica cada una de las capas de la arquitectura de los sistemas RFID
mostradas en la Figura 22.

4.4 Ampliacion de las Habilidades RFID

Las habilidades RFID de lectura y escritura deben realizar sus funciones independientemente
del tipo de lector, de manera que cuando se vaya a ejecutar una aplicacion, se pueda elegir
activar el lector que mejor rendimiento ofrezca para esa aplicacion concreta.

Para conseguirlo es necesario integrar las nuevas funcionalidades en cada una de las capas que
forman la arquitectura software de las habilidades RFID.

4.4.1 Bibliotecas OBID

FEIG Electronic proporciona unas bibliotecas que permiten al usuario desarrollar sus propias
aplicaciones para intercambiar datos con el lector.
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Para la programacién de las habilidades RFID se necesita el kit de desarrollo software para
Linux ID ISC.SDK.Linux que contiene las bibliotecas dinamicas (SO), asi como la biblioteca de
clases en C++, tal y como se indica en la Figura 23 (20).

ID ISC.SDK.Linux

Applications-Level

Figura 23 — Componentes software para Linux (32-bit x86)

Las diferentes capas reflejan el grado de especializacion de cada componente. En el nivel mas
bajo (Kernel) se encuentran los drivers que controlan los distintos dispositivos segun la interfaz
de comunicacién: USB, serie o de red. A cada una de ellas le corresponde una biblioteca de
funciones en el nivel de aplicacién: FEUSB, FECOM y FETCP, respectivamente. Sobre éstas
existe otra capa adicional que contiene la capa de protocolos especifica para cada lector OBID.
En la Figura 23 solo aparece la biblioteca FEISC, pero existen otras: FERO, FERW, FERWA vy
FETRI.

La biblioteca de clase C++ FEDM se encuentra en la capa mas alta y proporciona la estructura
de organizacion para todas las familias de los lectores OBID.

Para el desarrollo de las habilidades RFID seran necesarias las bibliotecas FEUSB, FEISC y FEDM.

Los rangos de valores para los cddigos de error de cada biblioteca son los que se muestran en
la Tabla 11.
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Biblioteca n Rango de valores para los codigos de error

ID FEDM -101...-999
ID FEUSB -1100...-1199
ID FEISC -4000...-4099

Tabla 11 - Rango de valores para los cédigos de error

En la siguiente tabla se muestran las versiones de las antiguas bibliotecas que se instalaron
para los lectores ISC.MR101 USB de alta frecuencia y las nuevas, necesarias para los lectores
ISC.MRU200i USB.

LECTOR ID ISC.MR101 USB LECTOR ID ISC.MRU200i USB
libfeusb v2.5.0 v3.5.0
libfeisc v5.5.1 v6.0.0
libfedm (HF) / v2.5.6 v3.1.0

libFedmlscCore (UHF)

Tabla 12 - Versiones de las bibliotecas OBID para los lectores HF y UHF

- |ID FEUSB

La biblioteca FEUSB ofrece una interfaz para los dispositivos USB y es la que se utilizara puesto
que los lectores adquiridos, tanto HF como UHF, se comunican por puerto USB con el host.

Para efectuar la comunicacidn con los dispositivos OBID USB son necesarios cuatro pasos:

1. Proceso de escaneo: donde se detectan todos los dispositivos OBID conectados y se
administran en una lista. El método FEUSB_Scan ofrece esta funcionalidad.

2. Seleccién del dispositivo: se selecciona un dispositivo USB de la lista obtenida en el
paso anterior por medio del nimero de serie. Este se puede obtener con la funcién
FEUSB_GetScanlListPara.

3. Abrir camino de comunicaciones: se abre un canal para el dispositivo USB elegido.

Para ello se emplea la funcion FEUSB_OpenDevice que devuelve un valor (manejador)
que la aplicacién necesita para administrar la comunicacion.
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Todos los canales que se abran con FEUSB_OpenDevice deben cerrarse con la funcién
FEUSB_CloseDevice.

4. Intercambio de datos entre el host y el lector para llevar a cabo la lectura y escritura
de etiquetas.

Hay una funcién, FEUSB_ScanAndOpen, que realiza los tres primeros pasos juntos, pero solo se
puede usar en el caso de que se conecte un Unico lector.

El administrador del driver posee una lista con todos los canales abiertos de comunicacién.
Estd compuesta por objetos que administran sus propios parametros como el nimero de serie
del dispositivo y el manejador para administrar la comunicacion. No es imprescindible que esta
informacién sea almacenada por la aplicacidn ya que se puede consultar en cualquier
momento mediante las funciones que ofrece esta biblioteca (24).

FEUSB.DLL Operating System
-,
- - - - M~ -
s Device-Object *<— USB-Channel
[FE’J5B_G'-"El?'Li-‘\-'lﬂ'ﬂ'!ﬂ'|I ] Driver-Manager  DeviccHandl |1 :
- Seraimmmber
[ \
|FEUSB_GetErmorText e S P ; L
- Lict of DeviceHandles N~ S
R T _E II d]ﬂ T — -
[FEUSB_SCM‘ T - Dh Version Nummber == A

Device-Object
- Devicetlandle ¥

= - Senalmmmber
[FEUSB_G&;Scam_usu?nra LR | uSBDriver

[FEUSB_Ge‘ESC&rﬂ.istSize for Interface A

[FEUSB_ScsnMdﬂp&n

[FEUSB_CIeﬁ'Scam_isl |

@
. USBE
|FEUSB_AddEventHandier
[ ]
[FEUSB_DelEventHandler | :
. USB-Driver
L ] for Interface B

[FEUSB_OpenDevice

[FEUSB_CI&S&DWE{:&

—_ N

['FEUSB_GeaDeﬁceuSt

Device-Object
- Deniceflandle T
- Senalmumber
- Paramsters

[FEUSB_Ge‘ED&viceHnd

[FEUSB_Geﬂ)e\ﬁceParn

[FEUSB_saDewcePara

[FEUSB_Transceive

S5 S B SRR

Figura 24 — Estructura interna de la biblioteca FEUSB

Todas las funciones de la biblioteca FEUSB, excepto FEUSB_GetDLLVersion, devuelven un valor
gue es negativo en caso de error.
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— ID FEISC

La biblioteca FEISC encapsula todas las funciones y los pardmetros precisos para la
comunicacion con los lectores de la familia OBID i-scan (24).

Los elementos fundamentales de la biblioteca son el administrador de objetos (Object
Manager) y los objetos Reader que se generan en tiempo de ejecucion.

FEISC FECOM
Reader Object
Object Manager |s ¥ PesderHandle
- PortHandle
[FEISC_NewReader List of reades handles - Pammater - ~
- Version mimber Port Object
[FEISC_DeIeteRea:Ier -
Reader Object —
lFEISC_GeIReaderList e *  _Pesdeande
- PoriHandle
IFEISC_GeID LL Version - Parameter
[FEISC_GeIReaderPara
[FEISC_Se‘tRuderPara
[FEISC_BuildProtocol .
IFEISC_SpIi‘IPmIJDcoI
[ ] FEUSE
|FEISC_SendTransparent
[FEISC_GetLastsendProt .
[FEISC_GeILasthecht
IFEISC_GelLastStaﬁ.ls
Reader Object
FEISC_0x1A_Halt B 1
[ - = "‘ - ReaderHandle . .| Device Object
® - PorHandle B
L ] - Parameter
[FEISC_D)(ELF_ISDTr:InspCmd

Figura 25 — Estructura interna de la biblioteca FEISC

El administrador de objetos tiene una lista con los objetos Reader creados. Cada uno de ellos
administra todos los parametros necesarios en su memoria local, por lo que no se requiere
que la aplicacion los almacene. La funcién FEISC GetReaderList permite acceder a los objetos
de la lista.

Para crear objetos Reader se utiliza FEISC_NewReader. Si no hay error, el valor que devuelve
incluye un manejador que la aplicacién usa como un nimero de acceso. Todo objeto Reader
generado con dicha funcién tiene que ser borrado usando FEISC DeleteReader.

La mayoria de las funciones de esta biblioteca devuelven un valor negativo en caso de error.
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— ID FEDM

La biblioteca de clase C++ FEDM permite simplificar el desarrollo de programas para los
lectores RFID. En la Figura 23 se muestra como una capa de protocolo adicional sobre las
bibliotecas de funciones OBID.

Gracias al principio de organizacién de las familias de lectores OBID se pueden crear
estructuras de programa similares para todos los lectores, independientemente del lector que
se esté usando. Esto sera de gran utilidad para integrar los nuevos métodos para el sistema en
UHF con los ya existentes.

La biblioteca FEDM proporciona la estructura de organizacion para todos los lectores OBID
mediante clases base (FEDM_Base, FEDM XMLBase), una clase base abstracta
(FEDM_DataBase) y clases especificas para las diferentes familias de lectores (24).

Class Library FEDM

FEDM_Base [ FEDM_XMLReaderCigDataModul J

FEDM_DataBase

[ FEDM_ROReader ][ FEDM_RWReader ][ FEDM_RWAReader ” FEDM_RWAMLReader ][ FEDM_TRIReader " FEDM_|SCReader l

[ FEDM_RWReaderModul " FEDM_RWAReaderModul ][ FEDM_RWAMLReaderModu ] [ FEDM_|SCReaderModule ]

[ FEDM_ISCFunctionUnit ]

Figura 26 — Clases de la biblioteca FEDM

La Figura 27 muestra algunos de los principales métodos de la clase FEDM_ISCReaderModule,
que serd la que se utilice para implementar las habilidades RFID, junto con las tablas y los
contenedores de datos integrados en esta clase (24).
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Figura 27 — Componentes de la clase FEDM_ISCReaderModule

El método SendProtocol es el Unico método de comunicacién con el lector. Para realizar el
protocolo de transferencia toma los datos que precisa de los contenedores de datos; la
informacién que recibe también la almacena ahi. Estos contenedores permiten administrar
todos los parametros y datos de las etiquetas y se organizan internamente como arrays de
bytes en formato Motorola (Big Endian). Los datos que se precisan para realizar operaciones
con multiples tags se guardan en la tabla de datos m_ISOTable que aparece en la Figura 27.

Por lo tanto, antes de invocar el método SendProtocol hay que asegurarse de que todos los
datos estan almacenados en las tablas y contenedores correspondientes.

Para acceder a los datos de los contenedores se utilizan los métodos GetData y SetData; para
consultar los datos de las tablas los métodos GetTableData y SetTableData.

El valor para administrar un objeto Reader de la biblioteca de funciones FEISC se debe
almacenar usando la funcién SetReaderHnd.

Ademas, la clase FEDM_ISCReader contiene un método EvallLibDependencies que permite
comprobar las versiones de las bibliotecas de funciones instaladas. Este método es muy
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importante ejecutarlo cuando se va a utilizar por primera vez las habilidades RFID porque de
esta forma se puede verificar que las bibliotecas instaladas son las nuevas y no son las
versiones que se tenian para el sistema en HF.

4.4.2 Interfaz de Programacion RFID

La clase CApi_RFID se situa en la capa intermedia de la arquitectura software de las habilidades
RFID. Lleva a cabo la comunicacién con el lector, enviando y recibiendo comandos para las
acciones de busqueda, lectura y escritura de etiquetas.

En esta clase se integran los métodos tanto de los lectores que funcionan en HF como los de
los nuevos dispositivos. Se utilizaran unos u otros dependiendo del lector que esté activo.

Para la programacién de los métodos de esta clase hay que tener en cuenta ciertas
restricciones que plantean las nuevas etiquetas del estdndar EPC Clase 1 Generacién 2:

El tamafio de los bloques de datos en la memoria de las etiquetas es de 2 bytes.

¢ Solo se puede escribir informacion en los 96 bits que ocupa el cdédigo EPC. No tienen
memoria de usuario.

e El identificador de las etiquetas esta almacenado a partir del bloque 2 en el banco de
memoria EPC. Los bloques 0 y 1, cada uno de ellos de 2 bytes, almacenan el CRC y el
protocolo de control.

¢ Los cddigos EPC pueden ser de varias longitudes, aunque los mas comunes son de 96
bits. Las bibliotecas antiguas sdlo soportan identificadores con una longitud de 8 bytes.
En las nuevas versiones es posible trabajar con cédigos de diferentes longitudes.

Ademas, hay que tener en cuenta que la comunicaciéon entre los lectores y las etiquetas, tanto
en HF como en UHF, se puede desarrollar de dos modos:

1. Modo direccional: se indica a la funcidn de lectura y escritura el identificador (UID) de
la etiqueta que se quiere leer o escribir. Para ello es necesario obtener previamente el
UID mediante la funcién Inventory.

2. Modo no direccional: no se necesita conocer el identificador de las etiquetas. Por
tanto, se realiza directamente la lectura y escritura de las etiquetas que se encuentren
en la zona de cobertura del lector.

La comunicacidon en las habilidades RFID implementadas en Maggie se efectia en modo
direccional para asegurarse de que se leen y escriben las etiquetas correctas.
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— Funciones de la Interfaz de Programacion

Las principales funciones implementadas en la APl RFID son las que se encargan de abrir y
cerrar el canal para la comunicacién por USB, realizar la buisqueda e identificacion de tags, leer
la informacion que almacenan éstos y escribir los datos en su memoria.

A continuacién se explican con mas detalle los métodos que han tenido que ser modificados o
afiadidos a esta clase para incorporar las nuevas funcionalidades del sistema RFID en UHF.

e CApi_RFID (): es el constructor de la clase, donde se inicializan los atributos de la clase
y se llama al método FEUSB_ClearScanList que limpia la lista con los dispositivos USB
detectados.

e ~CApi_RFID (): es el destructor de la clase y en él se llama a la funcién CloseDevice.

e QOpenDevice (). abre el canal USB para la comunicacion entre el host y el lector
especificado siguiendo una serie de pasos:

1. Se buscan dispositivos conectados al puerto USB.

2. Se obtiene el identificador de cada dispositivo de la lista. Si coincide con el
identificador del lector que se ha activado, se abre el canal de comunicaciones.

3. Se fija el tipo de lector: si es el modelo ISC.MRU200 para UHF o ISC.MR101
para HF.

4. Se crea un objeto Reader, obteniéndose el manejador con el que se administra
el dispositivo.

Si no se encuentra el dispositivo especificado o se produce algun error, se devuelve un
valor negativo.

e CloseDevice (). cierra el canal de comunicaciones que se especifica mediante el
manejador guardado para administrar el dispositivo USB.

e Inventory (): esta funcidn es imprescindible en el caso de que la comunicacién con los
tags se haga en modo direccional. Se emplea para buscar las etiquetas que se
encuentran dentro del rango de deteccidn del lector y obtener su UID. Antes de
comenzar la busqueda, se establece el nimero maximo de etiquetas que se quieren
detectar.

Esta funcion almacena los identificadores y devuelve el nimero de tags detectados.

e ReadUHF (): obtiene la informacién almacenada en uno de los bloques de memoria del
tag RFID. Al implementarse en modo direccional se necesita conocer el UID, por lo que
se tiene que ejecutar después de llamar a la funcion Inventory.

Esta funcidn lee el bloque de datos almacenado en la direccidon y en el banco de
memoria especificados.
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e ReadUHF_EPC (). esta funciéon también se emplea para leer la informacién de las
etiquetas, pero en este caso se realiza la lectura de multiples bloques.

Es una funcidn mas especifica que ReadUHF porque se emplea en la lectura de tags en
los que la longitud del identificador es de 96 bits y no cuentan con memoria de usuario
ya que:

> Sirve para leer sélo los datos que hay en el banco de memoria EPC: no se
permite elegir el banco de memoria, sino que viene fijado dentro de Ia
funcion.

» A diferencia de ReadUHF, se lleva a cabo la lectura del cédigo EPC completo,
es decir, que se leen a la vez los seis bloques (96 bits) en los que se almacena
el identificador, en vez de realizarlo bloque por bloque. Esto reduce el tiempo
que se tarda en obtener la informacion de la etiqueta.

e WriteUHF (): permite escribir informacion en las etiquetas. Al igual que en la operacidn
de lectura, se necesita el UID del tag. Cada vez que se llama a esta funcidon se escribe
un solo bloque en la direccién del banco de memoria especificado, por lo que la
informacidn a escribir debe ocupar exactamente 2 bytes.

e WriteUHF_EPC (): como ocurre con la funcién ReadUHF_EPC, es una funcion mas
especifica para etiquetas cuyo cddigo EPC es de 96 bits, puesto que se realiza la
escritura de los seis bloques que forman el cddigo en una sola llamada a la funcién.

Ademdas de estas funciones, hay otras que también se requieren para el correcto
funcionamiento de las habilidades de lectura y escritura.

e checkLib (): esta funcidn se tiene que llamar cuando se va a utilizar por primera vez las
habilidades RFID puesto que es la que comprueba si las bibliotecas que hay instaladas
son las correctas.

e getTypeReader (): indica si el lector trabaja en el rango de frecuencias HF o UHF. Segln
sea uno u otro se llamara a las funciones para HF o para UHF.

e setNumeEtiquetas (). establece el nimero maximo de tags que se quieren detectar en
cada Inventory.

e getTags (): obtiene los identificadores de todas las etiquetas que han sido detectadas
en Inventory.

4.4.3 Elementos de la arquitectura AD para las Habilidades RFID

Las habilidades RFID implementadas en el robot Maggie se componen de dos habilidades
basicas: una de lectura y otra de escritura, que realizan sus funciones independientemente de
la aplicacidn en la que mds tarde se utilicen los datos leidos o escritos en las etiquetas RFID.
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La informacidn que se lee y escribe en las etiquetas debe tener definida una estructura para
poder ser guardada en la memoria a corto plazo de la arquitectura AD con el fin de poder
compartirla con otras habilidades.

Inicialmente se definié un formato para los datos obtenidos de los tags en UHF con la misma
estructura que el formato para las etiquetas en HF pero con distinto tamafio.

#define NCOLUMNAS 4 ——> Tamafiio de cada bloque de datos

#define NFILAS 255 ——> Numero de bloques de datos

#define MAXLENGTH 1020 ——> Maxima longitud de los datos NCOLUMNAS x NFILAS
#define UIDLENGTH 16 ——> Longitud del UID de la etiqueta

typedef struct datos_etiqueta {
char UID[UIDLENGTH];
struct{
unsigned int datos_len;
unsigned char datos_val[MAXLENGTH];
Jdatos;

}Tdatos_etiqueta;

#define NCOLS_UHF 2 —> Tamafio de cada bloque de datos

#define NFILAS_UHF 6 ——> Numero de bloques de datos

#define MAXLENGTH_UHF 12 =——> Maxima longitud de los datos NCOLS_UHFxNFILAS_UHF
#define UIDLENGTH_UHF 24 ——> Longitud del UID de la etiqueta

typedef struct datos_etiqueta_uhf {

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i char UID[UIDLENGTH_UHF];

1

i struct{

1

' unsigned int datos_len;
1

! unsigned char datos_val[MAXLENGTH_UHF];
E Jdatos_uhf;

: }Tdatos_etiqueta_uhf;
1

Figura 29 — Estructura Tdatos_etiqueta_uhf para almacenar informacion de etiquetas UHF
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El identificador de las etiquetas EPC es de 12 bytes (96 bits), que es la longitud maxima de los
datos que se pueden leer o escribir. Sin embargo, cuando se obtiene el UID de la etiqueta, éste
es un string donde cada dos caracteres se interpretan como un valor hexadecimal. De esta
forma:

Codigo EPC: 4D6167676965202020202020 (24 bytes) '
1
Valor hexadecimal: 0x4D 0x61 0x67 0x67 0x69 0x65 0x20 0x20 0x20 0x20 0x20 0x20 E
I
1
1

Datos que representa: Maggie (12 bytes, contando los espacios en blanco)

Figura 30 — Datos que representa el codigo EPC

Por tanto, para almacenar el UID se necesitara un array de char con el doble de capacidad. En
este caso, como la longitud del identificador son 12 bytes, habra que reservar un espacio de 24
bytes.

Para informar al resto de habilidades de que los datos estdn disponibles en la memoria a corto
plazo, se requiere el uso del sistema de eventos que sigue el patron publisher/subscriber.
Cuando los datos de una etiqueta son guardados en la memoria, se comunica enviando un
evento y las habilidades que se hayan suscrito a dicho evento, lo reciben y llevan a cabo
aquellas acciones que estan definidas en el manejador de eventos y que determinan su
comportamiento.

En un principio, en la habilidad de lectura se definieron dos eventos distintos:

e NEW_TAG_RFID para notificar que los datos obtenidos de la etiqueta mediante el
lector HF estan disponibles en la memoria compartida.

e NEW_TAG_RFID_UHF para comunicar, al igual que en HF, que los datos obtenidos de
la etiqueta estan disponibles en la memoria compartida, pero en este caso esta
informacién ha sido adquirida por los lectores UHF.

Este primer planteamiento del disefio de dos estructuras distintas para almacenar los datos
RFID y de la definicion de dos eventos diferentes presenta algunas modificaciones para las
habilidades que requieran datos RFID:

* Necesitan suscribirse a ambos eventos.

e Requiere definir las dos estructuras de datos Tdatos_etiqueta y Tdatos_etiqueta_uhf
para almacenar la informacién obtenida de las etiquetas HF y UHF, respectivamente.

Con el fin de no tener que realizar cambios en las habilidades ya implementadas para la
identificacion de objetos y para la navegacion, se opté por:
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e Definir un solo evento NEW_TAG_RFID.

e Definir una Unica estructura de datos Tdatos_etiqueta, en la que se reservara espacio
suficiente tanto para los datos como para los identificadores en HF y UHF. Por lo tanto,
para el identificador seran necesarios 24 bytes (el maximo entre los 16 bytes para HF y
24 bytes para UHF) y para los datos 1020 bytes.

Sin embargo, con este nuevo disefio se esta desaprovechando memoria al almacenar los datos
de los tags EPC que ocupan sélo 12 bytes en un espacio de memoria reservado para 1020
bytes. A pesar de ello, se prefirid utilizar este segundo planteamiento en el disefio.

4.4.4 Habilidad de Lectura RFID

La lectura de etiquetas RFID se lleva a cabo mediante la habilidad de lectura CRFID_ReadSkill.
Esta clase hereda de la clase base CHabilidad que sirve de patron para definir nuevas
habilidades en la arquitectura AD.

Cuando esta habilidad es activada por otras habilidades o por un secuenciador, se ejecuta el
método proceso() que es el bucle de control de la habilidad y donde se define su funcionalidad.
En él, el lector empieza a buscar etiquetas RFID. Cuando se detecta alguna, se lee su
contenido, se guarda en la memoria a corto plazo y se emite el evento NEW_TAG_RFID para
indicar a las habilidades suscritas a dicho evento que hay datos RFID disponibles en la memoria
compartida.

Memoria a Corto Plazo

escribe obtiene
datos RFID datos RFID
Habilidad Habhilidad
Lectura RFID Suscriptora RFID
p 4 L v

emite suscribe emite suscribe
ACTIVA_RFID ACTIVA_RFID

NEW_TAG_RFID STOP RFID STOP RFID NEW_TAG_RFID

Bus de Eventos

Figura 31 — Esquema de comunicacion para la habilidad de lectura RFID
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Para la habilidad de lectura se definen los siguientes atributos:

e CEventManager emisor: es el objeto emisor de eventos con el que se comunica a las
habilidades suscriptoras del evento NEW_TAG_RFID que hay disponibles datos RFID en
la memoria compartida.

e Tdatos_etiqueta data: en esta estructura se almacena la informacién obtenida de las
etiquetas, ya sean HF o UHF.

e CApi_RFID lector: objeto de la clase de la Interfaz de Programacion para RFID que
permite acceder a las funciones del lector necesarias para llevar a cabo la lectura.

e long ID_Lector: identificador del lector que se ha activado para realizar la lectura.

— Funciones de la habilidad de lectura

A continuacidn se presentan las funciones implementadas para esta habilidad. Algunas de ellas
fueron ya desarrolladas para los lectores HF pero se ha llevado a cabo alguna modificacion
para que funcionen con ambos lectores y otras se han tenido que afadir a las ya
implementadas en esta clase.

e CRFID_ReadSkill (): constructor de la clase CRFID_ReadSkill, donde se abre la
comunicacion con el lector activado y se suscribe a los eventos ACTIVA RFID y
STOP_RFID para activar y bloquear la habilidad, respectivamente.

e ~CRFID_ReadSkill (): destructor de la clase CRFID_ReadSkill, donde se cierra el canal de
comunicaciones.

e proceso (): es la funcién que se ejecuta cuando se activa la habilidad. Su
comportamiento se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 32.
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Habilidad de Lectura

activada $
H@uscar etiqueta RFI%

¢ Etiquetas detectadas?
<K No
N

Si

Gomprobartipo de |eCtOD
(()btener UID de la etiqueta)

Leer datos de la

etiqueta identificada

|

Guardar en memoria compartida)

Gmitir evento NEW_TAG_RFI[D

¢ Habilidad sigue activa?

Si

No

Fin de la Habilidad
de Lectura

Figura 32 — Diagrama de flujo para la funcién proceso() de la habilidad de lectura

read_tag_data_uhf (): lee los 96 bytes de datos almacenados en el banco de memoria
EPC. Devuelve un valor negativo en el caso de que se haya producido algun error en la
lectura.

read_tag_data_uhf bloques (): obtiene la informacidon almacenada en las etiquetas
RFID, seleccionando el banco de memoria y el nimero de bloques que se quieren leer.

saveMCDataRFID (): permite almacenar los datos leidos tanto de las etiquetas HF
como UHF en la memoria a corto plazo y emite el evento NEW_TAG_RFID cuando esto
se produce.

Esta funcién ya estaba implementada para los lectores HF pero se han tenido que
anadir algunas modificaciones para que se pueda utilizar para ambas frecuencias, ya
que como el rango de lectura del sistema en UHF es mayor, se producen varias
lecturas de una misma etiqueta desde que el lector la detecta hasta que sale de su
zona de cobertura.
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Experimentalmente se vio que esto influia en el comportamiento de las habilidades
suscritas al evento NEW_TAG_RFID que recibian continuamente eventos de este tipo
mientras que la informacidn era la misma.

Para evitar este envio continuado, se ha desarrollado un algoritmo en el que:

> Si el UID del nuevo tag es diferente al del tag leido en la anterior lectura, se
emite el evento.

> Si los identificadores son iguales, se comprueba si ha pasado un tiempo
minimo (fijado a 5 segundos) entre las lecturas. Si se ha superado, se vuelve a
publicar el evento.

Se define un tiempo minimo porque tampoco es deseable que no sea posible volver a
leer la misma etiqueta de forma consecutiva.

Funcion savelCDataRFIDT)

T

Obtener UID del tag actual y
el tiempo actual de lectura

éMismo UID que la etiqueta anterior?
No

Si

Obtener diferencia entre
tiempos de lectura

éSupera el TIEMPO_MINIMO?
No

Si

Ql\ctualizar identificador y tiempo

]

Cﬁuardar datos en memoria compartida

2

(Emriar evento NEW_TAG_RFI[D

®

Fin de lafuncién

Figura 33 — Diagrama de flujo del algoritmo para evitar lecturas repetidas
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lectores HF como para los de UHF.

FEDM_ISCReaderModule

CHabilidad

CEventManager

Tdatos_etiqueta

CApi_RFID

-iDeviceHand © int

-iReaderHand : int

-iLen @ int

-n_rnax_etiguetas : int
-num_devices | int

-ID_Device : lang

-cDeviceMame : char []

-s5nr . string

-etiquetas : vector <strings
-Lector : FEDM_ISCReaderModule

e

CRFID_Readskill

+CARI_RFID(

+ CApI_RFID( - lang)
+~CApi_RFID{)

+ checkLib()

+ QpenbDevice( : long) : int
+ getTypeReader() © string
+ setTypeReader( @ int)

+ getPortHand() © int

+ setPartHand : long) © int
+ setMumEtiguetasi © int)
+getiD_Device() : long

+ getUID_Etiqueta() : string
+ setUID_Etiquetal © string)
+ showTags()

+getTags() : string®

+ numEtiquetas() ; int
+ReadHF( UCHAR [],: UCHAR)

+ReadUHF( : UCHAR [],: string, : UCHAR, : UCHAR) : int
+ ReadUHF_EPC( : UCHAR [], : string, : UCHAR) @ int

+4yriteHF( - UCHAR [], - UCHAR, © string)

+YWiteUHF( : UCHAR [], © string, - UCHAR, - UCHAR) © int
+WriteUHF_EPCE : UCHAR [], © string, : UCHAR) : int

+ CloseDevice() : int
+ getBusAdd() | UCHAR
+ setBusAdd( : lang) © int

-emisor ;. CEventManager
-data : Tdatos_etiqueta
-lector : CApi_RFID
-ID_Lectar : long

+ CRFID_Readskill{ :unsigned long, : long, : int)
+~CRFID_Readskill()

+procesal)

+ getData() | Tdatos_etiqueta

+ getiumBlacks() : int

+ getNUmMBIoCksUHF( - string, - UCHAR) - int
+read_tag_data( | int) © Tdatos_etiqueta

+ read_tag_data_uhf( : string) @ int
+read_tag_data_uhf_hloguesi @ int, : string) © int
+ setlectural : Tdatos_etiqueta)

+ saveMCDataRFID( : Tdatos_etiqueta) : int

Figura 34 — Diagrama de clases de la habilidad de lectura

En el diagrama de clases de la habilidad de lectura se muestran tanto los métodos para los

55



4.4.5 Habilidad de Escritura RFID

La escritura de etiquetas RFID se lleva a cabo mediante la habilidad de escritura
CRFID_WriteSkill, que también hereda de la clase base CHabilidad.

Cuando esta habilidad es activada por otras habilidades o por un secuenciador, se ejecuta el
método proceso(). Una vez activada, se espera a recibir el evento NEW_RFID_DATA_TO_WRITE
qgue indica que hay datos en la memoria compartida para escribir en los tags. Cuando llega este
evento, se leen estos datos y el lector comienza a buscar etiquetas RFID en su entorno. Si
encuentra alguna, escribe la informacién en ella.

Memoria a Corto Plazo

obtiene escribe
datos RFID datos RFID
Habilidad Habilidad Emisora
Escritura RFID RFID
- 7 b A

suscribe emite
ACTIVA_RFID ACTIVA_RFID
STOP_RFID STOP_RFID
NEW_RFID_DATA_TO_WRITE MEW_RFID_DATA_TO_WRITE

Bus de Eventos

Figura 35 — Esquema de comunicacion para la habilidad de escritura RFID

Para la habilidad de escritura se definen los mismos atributos que en la de lectura:

e CEventManager emisor: es el objeto emisor y suscriptor de eventos con el que la
habilidad de escritura recibe el evento NEW_RFID_DATA_TO_WRITE.

e Tdatos_etiqueta data: en esta estructura se almacena la informacién obtenida de la
memoria compartida.

e CApi RFID lector: objeto de la clase de la Interfaz de Programacion para RFID que
permite acceder a las funciones del lector necesarias para llevar a cabo la escritura.

e long ID Lector: identificador del lector que se ha activado para realizar la escritura.

56



— Funciones de la habilidad de escritura

A continuacién se muestran las funciones implementadas para esta habilidad. Como ocurria en
la habilidad de lectura, algunas son funciones que ya estaban implementadas para los lectores
HF, pero han tenido que ser modificadas para poder utilizarlas con los nuevos dispositivos;
otras son funciones nuevas.

e CRFID_WriteSkill (): constructor de la clase CRFID_WriteSkill, donde se abre la
comunicacion con el lector activado y se suscribe a los eventos ACTIVA RFID vy
STOP_RFID para activar y bloquear la habilidad, asi como al evento
NEW_RFID_DATA TO_WRITE que indica que hay datos disponibles en la memoria a
corto plazo para escribir en la etiqueta.

e ~CRFID_WriteSkill (): destructor de la clase CRFID_WriteSkill, donde se cierra el canal
de comunicaciones.

e proceso (): es la funcidon que se ejecuta cuando se activa la habilidad. Una vez que se
ha recibido el evento NEW_RFID _DATA _TO_WRITE, presenta el comportamiento que
se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 36.

Recibido evento

de escribir 3
Gomprobar tipo de IectoD

!

Obtener datos a escribir
de [a memoria compartida

Buscar etiqueta

éEtiqueta detectada?

=

Si

(Escribir datos en la etiqueta)
é Fin de la funcin
de escritura

Figura 36 — Diagrama de flujo para la funcion proceso() de la habilidad de escritura

e write_tag_data_uhf (): escribe los datos que han sido almacenados en la memoria a
corto plazo. Es necesario que el lector se dirija a cada etiqueta de forma individual.
Por este motivo, antes de realizar la escritura se debe ejecutar el método Inventory
que detecta las etiquetas y obtiene su UID.
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» readMCDataRFID (): obtiene la informacién que se va escribir en la etiqueta RFID. Esta
se encuentra almacenada en la memoria compartida.

En el diagrama de clases de la habilidad de escritura se muestran todos los métodos
programados para los lectores HF y UHF.

FEDM_ISCReaderModule

}

CHabilidad

CEventManager Tdatos_etiqueta

CApi_RFID

-iDeviceHand : int

-IReaderHand : int

-iLen :int

-n_max_efiquetas : int
-num_devices | int

-ID_Device : long

-cDeviceMame : char []

-55nr: string

-etiguetas : vector <string»
-Lector : FEDM_ISCReaderhiodule

-ID_Lectar : lang
-

CRFID_WriteSkill

-Bmisor ; CEventanager
-gata ; Toatos_etiqusta
-lector : CAp_RFID

+ CApi_RFID{)

+ CApi_RFID{ : long)

+~CApi RFID()

+ checkLib()

+ OpenDevice( : long) @ int

+ getTypeReader() . string

+ setTypeReader( : int)

+ getPartHand() © int

+ setPartHandy : lang) : int

+ sethumEtiguetas( : int)

+ getlD_Devicel) : 1ong

+ getUID_Etiquetal) © string

+ setlID_Etiqueta; : string)

+showTags()

+getTags() : string®

+ numEtiquetas() : int

+ReadHF( : UCHAR [], - UCHAR)

+ ReadUHF( : UCHAR [], © string, : UCHAR, : UCHAR) @ int
+ReadUHF_EPC{ - UCHAR [], : string, : UCHAR) : int
+WriteHF( - UCHAR [], 1 UCHAR, - string)
+WriteUHF [ - UCHAR [], : 5tring, - UCHAR, - UCHAR) © int
+WriteUHF_EPC( : UTHAR [], © string, | UCHAR © int
+ CloseDevice() © int

+ getBUSAID) | UCHAR

+ setBusAdd( : lang) : int

+ CRFID_writeSkill; - unsigned lang, @ 1ong, © int)
+ ~CRFID_WriteSkill()

+ procesar)

+getData() . Tdatos_etiqueta

+write_tag_data( . Tdatos_etigueta)
+write_tag_data_uhf{ : Tdatos_etiqueta)

+ setlectura( . Tdatos_etigueta)

+ saveMCDataRFID( : Tdatos_etigueta)

+ readMCDataRFID() © int

Figura 37 — Diagrama de clases de la habilidad de escritura
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Capitulo 5

Resultados experimentales

5.1 Introduccion

En este capitulo se presentan algunas de las pruebas llevadas a cabo para comprobar el
correcto funcionamiento de las habilidades RFID con los nuevos lectores y etiquetas de la
banda de frecuencias UHF.

Primero, se muestran una serie de resultados experimentales obtenidos sin tener
incorporados los lectores al robot y se finaliza explicando el experimento realizado con los
lectores ya integrados para la habilidad de navegacion.

5.2 Pruebas con los lectores UHF

Para verificar que los lectores adquiridos cumplen con los requisitos de las aplicaciones de
reconocimiento de objetos y navegacion, asi como que las habilidades de lectura y escritura
realicen sus funciones correctamente, se han llevado a cabo una serie de pruebas que se
detallan a continuacion.

5.2.1 Deteccion de etiquetas

Objetivo: comprobar que el lector detecta e identifica las etiquetas que se encuentran dentro
de su zona de cobertura.

Descripcion: en esta prueba se colocaron tres etiquetas EPC C1 Gen2 con distinto identificador
cerca del lector y se limitd a 3 el nimero de las que se podian detectar en cada ejecucién de la
funcién Inventory.

Resultados: las tres etiquetas eran identificadas correctamente vy, si se acercaba una cuarta, en
cada Inventory sélo se detectaban tres de ellas ya que era el valor al que se habia limitado.

Ademas se pudo comprobar que la lectura no es sensible a la posicidn de los tags y que se
seguian leyendo aunque no estuvieran paralelos al lector.
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5.2.2 Rango de lectura

Objetivo: determinar la maxima distancia a la que se pueden leer todos los datos almacenados
en el banco de memoria EPC sin que se produzcan errores.

Descripcidn: se situd una etiqueta cerca del lector y se fue aumentando la distancia entre ellos
hasta que o bien se dejaba de detectar el tag o se producia algun error en la lectura.

Resultados: con este experimento se llegd a obtener una distancia maxima de 90 cm, superior
a la indicada en las caracteristicas del lector. Esto puede ser debido a que la etiqueta y el lector
tenian linea de vision directa, es decir, no habia ningin obstaculo entre ellos y la posicion era
6ptima. Sin embargo, esta distancia se reducia a 75 cm con los lectores colocados en el robot
para realizar las tareas de navegacion.

5.2.3 Tiempos de lectura

Objetivo: analizar el tiempo que se tarda en realizar la lectura de los 96 bits de informacién de
las etiquetas RFID.

Descripcion: se realizaron varias lecturas de la misma etiqueta a diferentes distancias y
utilizando los dos métodos implementados para leer, con el fin de comparar los tiempos que
se obtienen leyendo bloque por bloque o los seis bloques de datos a la vez.

Resultados: se observd que la distancia no influia en los tiempos de lectura, obteniéndose
practicamente el mismo promedio tanto si el tag estaba en contacto con el lector como si
estaba separado 50 cm.

Sin embargo, la diferencia entre los tiempos de lectura obtenidos para leer los seis bloques
uno a uno o todos a la vez es bastante considerable, como se puede observar en la Tabla 13.

Método de lectura Tiempo de lectura
Bloque por bloque 139.4 ms
Completo 24.74 ms

Tabla 13 - Tiempos de lectura por bloques y completo

El tiempo promedio obtenido al realizar la lectura bloque por bloque es muy superior al
tiempo que se tarda en realizar la lectura de los seis bloques de la memoria EPC a la vez. Por lo
tanto, sera este ultimo método el elegido para realizar las lecturas de las etiquetas EPC Gen 2
en la habilidad RFID.
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5.2.4 Tiempos de escritura

Objetivo: analizar el tiempo que se emplea en escribir los datos en una etiqueta.

Descripcion: en esta prueba se situd una etiqueta a unos 5 cm del lector ya que esta operaciéon
requiere mas energia que la de lectura.

Resultados: para este experimento no se pudo emplear el método de escribir los datos bloque
por bloque puesto que se observd que sdélo se escribia el primer bloque de datos
correctamente y en el resto se obtenia un error.

Por tanto, en la habilidad de escritura se empleara el método de escribir los seis bloques de
datos a la vez.

En esta prueba se obtuvieron tiempos que variaban mads entre distintas escrituras, a diferencia
de la prueba de lectura que se obtenian tiempos similares. Experimentalmente, se obtuvo un
tiempo promedio de 83.34 ms.

El tiempo obtenido es el que se tarda en escribir los 96 bits de datos en la etiqueta ya que,
aunque los datos que se utilicen para la escritura ocupen menos de 12 bytes, éstos se rellenan
con espacios (0x20 en hexadecimal) hasta alcanzar dicha longitud.

Si comparamos los tiempos de lectura y escritura de los seis bloques de datos, vemos como
para escribir la informacidn en las etiquetas se requiere no sélo mas energia, sino también mas
tiempo.

5.3 Pruebas con la Habilidad de Navegacion

Una vez comprobado el funcionamiento de los lectores UHF, principalmente el requisito de las
distancias de lectura que era lo que limitaba a los antiguos lectores, la siguiente prueba fue
examinar el comportamiento de estos dispositivos cuando se colocan en el robot para realizar
tareas de navegacidn en entornos interiores.

En la habilidad de navegacién se utiliza la tecnologia RFID como sistema de sefalizacidn, donde
las etiquetas son las sefiales que se colocan en el entorno para localizar e informar al robot con
el fin de que llegue a su destino.

Las etiquetas RFID deben almacenar la siguiente informacién (19):
e Identificador unico de la etiqueta.

* |dentificador que representa el tipo de datos que almacena la etiqueta: si es para
navegacion o reconocimiento de objetos.

¢ Informacién de la sefial: lugar que representa la sefial, lugares a los que se puede ir a
partir del indicado por la sefial (conexiones) y las acciones que tiene que ejecutar para
llegar a ellos.
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Sin embargo, toda esta informacién no es posible almacenarla en los tags EPC Gen2 que sdlo
cuentan con 96 bits de datos. Por ello, lo que se almacena es un identificador con el que se
obtiene la direccién de un fichero XML donde se encuentra la informacion de la sefial.

Solventado este problema, se pasé a llevar a cabo el experimento.

Objetivo: comprobar el funcionamiento de la habilidad de lectura RFID para la navegacion en
entornos interiores.

Descripcidn: en esta prueba se colocaron varios tags a la altura de los lectores UHF en unas
cajas de cartdn dispuestas a modo de pared. Cada una con unos datos que identifican una
direccion XML donde se encuentra la informacion de las sefiales que representan.

El objetivo de Maggie es llegar desde una posicion inicial a un destino establecido. Para ello va
leyendo las etiquetas que se encuentra y realizando las acciones necesarias para poder llegar a
su meta.

Etiqueta RFID

Figura 38 — Posicidon del lector y etiqueta RFID para la navegacion

Resultados: con este experimento se pudieron comprobar varias caracteristicas de los
sistemas RFID:

1. La distancia maxima de lectura obtenida fue de 75 cm. A diferencia de la que ofrecian
los lectores HF, unos 18 cm, ésta si es adecuada para realizar tareas de navegacion.
Permite situar los tags en las paredes sin que Maggie tenga que acercarse mucho para
poder leerlos.

2. Se pudo probar el comportamiento frente a los metales que presentan los sistemas
RFID en la banda UHF. Se colocdé una malla metdlica delante de la etiqueta que
representaba el destino al que queria llegar el robot, de tal forma que cuando pasaba
por delante de la etiqueta, el lector no la detectaba. Esto se debe a que a estas
frecuencias los objetos metalicos reflejan las ondas y no se puede efectuar la lectura.

62



Se verifico el funcionamiento de ambos lectores. Las etiquetas se situaron a la
izquierda del robot, por lo que se iban leyendo sélo con uno de los lectores, pero
cuando se pasaba de su destino (estaba colocada la malla metalica delante del tag que
posteriormente se retiraba) y tenia que darse la vuelta, era el lector de la derecha el
gue terminaba de ejecutar la habilidad, detectando ya si la etiqueta de destino.
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Capitulo 6

Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

En este proyecto se ha llevado a cabo el estudio y la implementacién de un sistema RFID en la
banda de frecuencias UHF para el robot personal Maggie.

Como se comentd en el Capitulo 2, la tecnologia de identificacién por radiofrecuencia estd
cobrando gran importancia y presencia en los uUltimos afios gracias a las ventajas que ofrece
frente a otras tecnologias de identificacidn. Por ello, se emplea en numerosas aplicaciones y en
diversos sectores. Uno de ellos es en el campo de la robdtica donde se utiliza tanto en robots
industriales como en robots asistenciales.

El robot personal Maggie realiza tareas de reconocimiento de objetos y navegacién en
entornos interiores mediante un sistema RFID que funciona a 13.56 MHz. Sin embargo, éste no
ofrece las distancias de lectura adecuadas para la habilidad de navegacion. Por este motivo, se
han incorporado dos lectores RFID en UHF con antena integrada que presentan mejor
rendimiento. Como el tamafno de los mismos no es adecuado para colocarlos en el interior del
robot, se han situado a cada lado de Maggie como se mostré en la Figura 16. Esta ubicacidn es
apropiada para que los lectores puedan detectar etiquetas RFID colocadas en paredes que se
emplean como sefiales en la navegacion.

Para agregar estos nuevos dispositivos al sistema RFID en HF, se ampliaron las habilidades de
lectura y escritura RFID ya integradas en la arquitectura software de Maggie. Estas dos
habilidades son genéricas, es decir, que se emplean para la obtencién y escritura de
informacién en los tags, independientemente de la aplicacién en la que se vayan a utilizar esos
datos.

Por tanto, el trabajo realizado consistid en analizar las caracteristicas y funcionalidades que
presentaban las nuevas versiones de las bibliotecas OBID y los nuevos lectores, asi como
realizar un estudio del estandar EPC C1 Gen2 en el que se basan las etiquetas en UHF. Este
ultimo punto es muy importante a la hora de desarrollar las habilidades RFID para que la
lectura y escritura se realicen correctamente.

Ademas, las nuevas funciones desarrolladas se han integrado con las ya existentes para los
lectores en HF, de manera que se puedan utilizar ambas tecnologias para la lectura y escritura
de tags y se pueda elegir el lector que se va a utilizar segun la aplicacion.
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También se ha demostrado el rendimiento del nuevo sistema RFID mediante un experimento
con la habilidad de navegacidn, logrando unos buenos resultados. Se probd en esta habilidad
puesto que es en ella donde los antiguos lectores presentaban mayores limitaciones.

6.2 Lineas futuras

Uno de los principales inconvenientes del nuevo sistema RFID incorporado al robot es la escasa
cantidad de datos que se puede almacenar en la memoria de las etiquetas del estandar EPC
Gen2. Esto se debe a que en estos tags lo que se pretende almacenar es sélo un cddigo
numérico que los identifique de forma uUnica y guardar la informacién adicional en bases de
datos o ficheros, permitiendo asi que el coste del tag no sea muy elevado. Por tanto, algunas
mejoras que se pueden realizar en el futuro son:

e Definir una estructura comun de los datos a almacenar en las etiquetas RFID que sea
adecuada independientemente de la tecnologia que se esté usando, de la capacidad
de memoria de las etiquetas y de la aplicacidn en la que se vaya a emplear.

e Definir una estructura de almacenamiento de datos para guardar la informacion
adicional necesaria para cada aplicacién. Al igual que en la habilidad de navegacion la
informacidn sobre las sefiales que representan las etiquetas se almacena en un fichero
XML, esto se podria llevar a cabo para el resto de habilidades que utilicen el sistema
RFID.

También cabe esperar que el precio de los tags se vaya reduciendo, por lo que en un futuro se
podrian adquirir nuevos tags con mayor capacidad de memoria; ya existen etiquetas con
cadigos EPC de 256 bits y con capacidad de almacenamiento en el banco de memoria de
usuario.

En cuanto a las aplicaciones que se pueden desarrollar utilizando los sistemas RFID para la
identificacion de objetos y la obtencidon de informacidon de una forma automatica y sin la
necesidad de contacto directo entre los lectores y las etiquetas, el abanico de posibilidades es
inmenso.

Aprovechando la mejora en la distancia maxima de lectura, se pueden desarrollar mas juegos
con nifios para que aprendan e interactien con el robot. Una de estas aplicaciones podria ser
un juego desarrollado para que los nifios practiquen inglés, en donde el robot va preguntando
por objetos en inglés y el nifio tiene que acercarselos. Unicamente habria que incorporar
etiquetas RFID a unos determinados objetos y, mediante el lector y la habilidad de lectura,
Maggie identificaria si el objeto es el correcto.

Ademas, se podria escribir en una etiqueta el nombre del nifio para que al comenzar el juego
Maggie lo identificara, mejorandose la interaccion entre el robot y el jugador.
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Capitulo 7

Presupuesto

7.1 Estimacion de costes

Para realizar el calculo del presupuesto de este proyecto se han tenido en cuenta Unicamente
los costes asociados al material, desglosados en hardware y software. Los precios que figuran
en la Tabla 14 y en la Tabla 15 no llevan incluido el IVA; por ese motivo se aiflade para obtener
el coste total.

Hardware Cantidad Precio Unitario Total

Lectores ID ISC.MRU200i 2 1116 € 2232 €

Etiquetas papel Frog EPC C1 Gen2

1 120 € 120 €
Conjunto 100 unidades
Alimentador conmutado de 24V DC/
2 55€ 110 €
630 mA
Portes
24 €
(Transporte Barcelona — Leganés)
Coste Total sin IVA 2486 €
IVA (16%) 398 €
Coste Total 2884 €

Tabla 14 - Costes de material (hardware)
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Software Precio

Bibliotecas de entorno Linux ISC.SDK.LINUX

IVA (16%)

Coste Total

450 €

72 €

522 €

Tabla 15 — Costes material (software)

Por lo tanto, el coste total del material asciende a 3406 euros.
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Capitulo 8

Glosario

= ASK (Amplitude Shift Keying). Modulacion en la cual se representan los datos digitales
como variaciones de amplitud de la onda portadora, manteniendo la fase y la frecuencia
constante.

= Auto-ID. Grupo de tecnologias que se emplean para la identificacidn automdtica de
personas u objetos. Dentro de éstas se encuentran la tecnologia RFID, el cddigo de barras
y el reconocimiento éptico de caracteres, entre otros.

= Auto-ID Center. Organizacién fundada en 1999 cuyo principal objetivo era desarrollar un
sistema para identificar productos en cualquier parte del mundo a través de Internet y el
cddigo EPC. En 2003 se dividié en dos organizaciones: EPCglobal y Auto-ID Labs.

=  Auto-ID Labs. Organizacidon formada por siete universidades dedicadas a la investigacidn,
con sede en el Instituto Tecnoldgico de Massachussets (MIT). Su labor es continuar con el
papel del Auto-ID Center en la investigacidon y desarrollo de estandares para el cédigo
EPC.

= Backscatter. Modo en que los tags envian informacién al lector en las bandas UHF y
microondas. Cuando la onda electromagnética incide sobre la etiqueta, parte de la
energia es reflejada al lector. La modulacién de esta onda reflejada se produce variando la
impedancia de entrada de la etiqueta.

= Banda HF (High Frequency). Banda del espectro electromagnético comprendida entre 3y
30 MHz y cuya longitud de onda esta entre los 100 y 10 metros.

= Banda LF (Low Frequency). Banda del espectro electromagnético que ocupa el rango de
frecuencias de 30 a 300 KHz y cuya longitud de onda esta entre los 10 y 1 kilémetros.

= Banda UHF (Ultra High Frequency). Banda del espectro electromagnético comprendida
entre 300 MHz y 3 GHz y cuya longitud de onda estd entre 1y 0.1 metros.

= Campo cercano (Near Field). Regién de campo que estd en las inmediaciones de la
antena (distancias menores a A4). Es el mecanismo que se utiliza en los sistemas RFID de
baja y alta frecuencia.
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Campo lejano (Far Field). Regidn de campo que esta generalmente a distancias mayores o

. 2D? . L .
iguales a - de la antena, siendo D el didmetro de la antena y A la longitud de onda.

También se conoce como campo de radiacién. Es el mecanismo que se emplea en los
sistemas RFID en UHF.

EAN (European Article Number). Principal estandar de cédigo de barras desarrollado por
EAN International.

EAN International. Organizacién encargada del desarrollo de estandares y soluciones
globales para mejorar la visibilidad de los productos en las cadenas de suministro a nivel
mundial. En 2005 adoptd el nombre GS1.

EAS (Electronic Article Surveillance). Vigilancia Electrénica de Articulos basada en la
tecnologia RFID que se utiliza como sistema antirrobo en establecimientos.

EPC (Electronic Product Code). Cédigo electrénico de producto que se emplea para
identificar cada item en la cadena de suministro y no sélo el fabricante y el tipo de
producto como ocurre con los cddigos de barras.

EPCglobal. Organizacién constituida por el UCC y EAN International que surgié cuando el
Auto-ID Center se dividié en 2003. Se hizo cargo de la comercializacién de las tecnologias
EPC, fomentando su uso entre las compaifiias.

ETSI (European Telecommunications Standards Institute). Organizacidon que establece
normas para las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién en Europa.

FCC (Federal Communications Commission). Organo independiente encargado de regular
el uso del espectro radioeléctrico en los Estados Unidos.

Formato Big Endian. Formato usado por procesadores de maquinas Apple, donde se
ordenan los bytes en memoria del mas significativo al menos.

Formato Little Endian. Formato adoptado por la mayoria de los procesadores Intel, donde
el byte de menor peso se almacena en la posicion mas baja de memoria.

ISO (International Organization for Standarization). Organizacion no gubernamental
encargada de desarrollar y publicar normas internacionales y que sirve de puente entre
los sectores publicos y privados.

Microondas. Ondas electromagnéticas que se sitlan en el rango de frecuencias de 1 a 300
GHz y cuya longitud de onda estd entre 30 centimetros y 1 milimetro.

NFC (Near Field Communication). Tecnologia de comunicacién inaldmbrica basada en la
tecnologia RFID que funciona en la banda de los 13.56 MHz. Permiten la interaccién entre
dispositivos electrénicos que se hallan a distancias cortas. Entre sus aplicaciones se
encuentra la realizacion de pagos o transferencia de informacion mediante teléfonos
moviles.
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OCR (Optical Character Recognition). Tecnologia que se engloba dentro de las de
identificacion automatica y que permite escanear y reconocer caracteres en una imagen
convirtiéndola en informacién que puede ser tratada por cualquier editor de texto.

Protocolo anticolisidn. Protocolo con el que se gestionan las respuestas de multiples tags
gue se encuentran dentro de la zona de cobertura del lector, para evitar que interfieran
unas con otras.

PSK (Phase Shift Keying). Modulaciéon en la cual se representan los datos digitales como
variaciones en la fase de la onda portadora.

RFID (Radio Frequency IDentification). Tecnologia que permite la identificacion
automatica de personas u objetos mediante la transmisién de ondas de radio, por lo que
no necesita contacto directo entre el lector, que transmite las sefiales a través de su
antena, y la etiqueta, que envia los datos almacenados en su memoria.

Sistema full-duplex (FDX). Sistema que permite la comunicacién entre dos dispositivos en
ambas direcciones y simultaneamente.

Sistema half-duplex (HDX). Sistema que permite la comunicacion entre dos dispositivos
en ambas direcciones pero no al mismo tiempo. Mientras uno transmite, el otro escucha.

Tag. También conocido como transpondedor por su capacidad de recibir y transmitir
sefiales. Es la etiqueta RFID que almacena la informacién del objeto al que va incorporada.

UCC (Uniform Code Council). Organizacién que se encarga de desarrollar y promover
estandares para la identificacion de productos, incluyendo el UPC. En 2005 cambid su
nombre a GS1 convirtiéndose en miembro de la organizacion GS1 en Estados Unidos.

UPC (Universal Product Code). Estandar de codificacién para la identificacion automatica
de productos en Estados Unidos y Canada.
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Anexo

Configuracion de los lectores RFID:
Programa ISOStart

Para empezar a familiarizarse con los lectores OBID se aconseja utilizar el programa I1SOStart
que se proporciona con el software de los lectores. A partir de la versién 7.05.01 se soporta el
lector ID ISC.MRU200.

El programa ISOStart permite, entre otras cosas:

e Comprobar la comunicacién entre los lectores y las etiquetas RFID tanto en HF como
en UHF.

e Leer y modificar la configuracién de los lectores.

A.1 Manual de instalacion

Para poder utilizar el programa ISOStart en el sistema operativo Windows, se requieren unas
instalaciones previas.

A.1.1 Instalacion del driver USB para los lectores OBID

En la instalacién del driver USB version 2.41 para los lectores RFID UHF son necesarios los
siguientes requisitos del sistema:

e Sistemas Windows 32Bit y Windows 64Bit (Windows 2000® SP4, Windows Server
2003®, Windows XP® SP2, Vista®).

¢ Windows DLL: FEUSB.DLL version 3.00 o mayor.
e ISOStart version 7.05 o mayor.

También se proporciona el driver USB v2.50 preparado para Windows 7.
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Para comenzar con la instalacién del driver USB en Windows Vista se debe ejecutar el setup
correspondiente a la versidon que queremos instalar apareciendo un wizard que mostrara los
pasos que se precisan para llevarla a cabo.

En la Figura 39 se muestra la pantalla de inicio del asistente de configuracién.

998 OBID Stsndard USB-Driver Setup

= (]

=

Welcome to the OBID Standard
USB-Driver v2 41 Setup Wizard

This wizard will guide you through the installation of OBID
Standard USB-Driver v2.41,

It is recommended that you close all other applications
before starting Setup, This will make it possible to update
relevant system files without having to reboot your

computer.
Click Mext to continue,

_ Next> | [ cancel |

Figura 39 —Wizard para la instalacion de los driver USB en Windows Vista

Cuando se han realizado todos los pasos del wizard, aparece la siguiente imagen:

o

Beif OBID Standard USB-Driver Setup ol @ =

Completing the OBID Standard
USB-Driver v2 41 Setup Wizard

Please disconnect and reconnect the devices you
want to install and tum them on.

.

Bach Finish

Figura 40 — Ultimo paso en el wizard para la instalacién de los driver USB
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Para continuar con la instalacion del software del controlador se debe desconectar y volver a
conectar el dispositivo USB, apareciendo la siguiente ventana:

-

. Dniver Software Installation [ ]

Installing device driver software

D

USB Composite Device Ready to use

QEID RFID-Reader Configuration Interface Ready to use

HID-Interface Searching preconfigured driver folders...

Figura 41 — Instalacion del software del controlador

Una vez terminada la instalacion del driver USB, el siguiente paso es la instalacion del
programa ISOStart.

A.1.2 Instalacion del programa ISOStart

Los requisitos del sistema son:

¢ Windows 2000 (32Bit), Windows XP (32Bit) or Vista (32/64Bit) con 256MB de RAM.

¢ Disco duro con espacio libre en memoria de 30MB.

Para su instalacidn es necesario ejecutar el programa setup correspondiente a la versidon que
se necesite. Si hubiera una versién anterior en el ordenador, ésta no se actualiza, por lo que
puede ser instalado en paralelo con versiones antiguas.

A.2 Quick Start Wizard

Una vez que se ha instalado correctamente el programa ISOStart y que hemos conectado el
lector por USB al ordenador, mediante el asistente Quick Start Wizard se puede configurar de
una forma rapida el lector siguiendo una serie de pasos:

¢ Paso 1: se detecta el lector. Para ello se elige la interfaz de comunicacién (en este caso
USB) y se pulsa en el botdn de detectar.
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Quick Start Wizard - Step 1: Detect a Reader

Feader-Name 1D ISC.MRUZ00
Device-1D - 1ZECTIDET (317464033)
Frequency (EU

Software Version RFC - 02.01.00
Software Version FPGA - 01.01.00

Communication Interface
" COM-Port Mr. |1 vI Mare... Eus.ﬁdr.l 0

< UsH

" TCPAP IF'-Mr.|152.'I'EE. 0.0 Port | 10001

r Keep Corfiguration unchanged
and exit Wizard

Detect

< Bilras I Siguiente = I Cancelar

Figura 42 — Paso 1: deteccidn del lector

Se muestra informacién del lector como el nombre y el identificador del dispositivo.

e Paso 2: se elige el tipo de etiquetas que se va a utilizar.

¥ EPC Class 1Gen 2

Reading canfiguration fram Reader...

« Atrés I Siguiente > I Cancelar

Figura 43 — Paso 2: seleccion del tipo de etiquetas
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Aparecen las etiquetas que soporta el lector conectado. Con los lectores adquiridos para
el sistema en UHF sélo se puede seleccionar el tipo EPC C1 Gen2.

Paso 3: se selecciona el modo del lector.

* Host Mode Application is host controlled, Commands have to be
send step by step from the host, neither automated
multiplexing nar triggering

(" Buffered Read Mode Automated Reader Mode, Muttiplexer and Trigger
Feature, Buffering of read Data, Datasets have to be
fetched and deleted by Host

c nottie{  HNERRREENRRENNNNNRNREEER

Feading configuration from Reader. .. 4

Communication only via TCP/IP

& Automated Reader Mode, Muttiplexer and Trigger
Feature, read data is send without buffering to Host
immediately, Communication onby via R5232 or
R5485/422
(only available after detect of Reader over Seral Port)

< Atras Siguiente = Cancelar

Figura 44 — Paso 3: seleccion del modo del lector

Hay cuatro modos posibles:
Host Mode.
Buffered Read Mode.

Notification Mode.

vV Vv VYV V

Scan Mode.

El que se usa para los lectores USB es el modo Host que permite el intercambio de
comandos entre el host y el lector.

e Pasos 4, 5y 6: se verifican los resultados mostrandose un resumen de la configuracién
que se acaba de realizar.
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Reader-Mame DSC.MBLUZGD
Device-D S Z2ECTDET (317464033)
Frequency - EU - European Union
Software Version RFC  12.01.00

Software Version FPGA 070100

Transponder Types ~EPC Class 1 Gen 2
Reader-Mode i HostMode

Connected Antennas 1

foply |

< Afras I Finalize Cancelar

Figura 45 — Pasos 4, 5 y 6: verificacion de los resultados

A.3 Descripcion del programa ISOStart

Antes de ponerse a programar las funciones de los lectores OBID, se recomienda comenzar a
trabajar con el programa ISOStart.

Este programa permite no sélo leer y modificar las configuraciones de los lectores para
adaptarlos a las aplicaciones en las que se vayan a utilizar, sino también proporciona un primer
contacto con las funciones de lectura y escritura de las etiquetas. Ademdas, muestra los datos
que hay guardados en cada banco de memoria y los ajustes que se deben realizar antes de
llevar a cabo una accién. Esto facilita la posterior tarea de programar las funciones, ya que se
tiene una mejor visién de cdmo funcionan los comandos.

Las zonas en las que se divide el programa ISOStart pueden verse en la Figura 46.
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0Start 2010 - Version 08 0 - FEIG ELECTRONIC GmbH - advanced reader technologies

wml1* |

Reader Basics mmand:

E] Certralized RF Synchronization A W) 150 (0,07] Read Serial Nurber =

(58] e g il )

[0x72] Set Output

[0x74] et Tnpust = Mew Inventory Requested I™ Request with Antenna

[0x76] Check Anternas " Mare Data Requested

[0x85] Set System Timer

Ak

[0x86] Get: System Timer niennss — =

] [0xA0] Reader Login R oyt Alen |

- {23 Host Commands
=424 [0xB0] Commands

¢ [0x01] Inventary

Commands

Canfiguration

Inwertory Pesuls:

. ® [0x22] Lock Multiple Blocks ég’cﬁﬂ] _[mﬂ_ll_g l;gad_ﬁe’_r?’al Huuber
8 [0x23] Read Mutiple Blocks Brecuasreesitall Sl —
ommunication Port
1 i # [0x24] Write Multiple Blocks D pender e i e
| = =3 [0xB3] EPC Commands G DevicelD
= €3 EPC Class1 -t x84 (EPC Class 1 Gen 2 317464033
-8 [o=1a] kil .1 3000

¢ [0xz2] Lock
¥ [0:x24] write Multiple Blacks (o
=123 [0#B4] EPC Cust & Prop Comman
=1 {23 NXP Semiconductors UsE =
® [0x00] Block Lock

.: 300833EZDDDO014035050000

¢ [0x01] Change Guiet Bit v Adw. Protocol
¢ [0x03] Change EAS
¢ [0x04] EAS Alarm
 [0x05] Calibrate
{13 Function Unit Commands B
-

| > -

07/14/10 18:18:36.338 << 02 00 1A 00 BO 00 01 &4 00 OE 30 00 30 0O& 33 BZ DD D9 01 40 35 05 00 00 CD E¥ 0K
07/14/10 18:18:36.885 >»> 02 00 09 FF B0 01 00 15 43
07/14/10 15:18:36.916 << 02 00 1A 00 E0 00 01 &4 00 OE 30 00 30 03 33 B2 DD D9 01 40 35 05 00 00 CD E7 uze
07/14/10 18:18:37.416 >> 02 00 09 FF BO 01 00 18 43
07/14/10 18:18:37.448 << 02 00 1A 00 BO 00 01 &4 00 OE 30 00 30 0& 33 BZ DD D9 01 40 35 05 00 00 CD EY 0K
07/14/10 18:18:37.932 >»> 02 00 09 FF B0 01 00 15 43
07/14/10 15:18:37.963 << 02 00 1A 00 E0 00 01 &4 00 OE 30 00 30 03 33 B2 DD D9 01 40 35 05 00 00 CD E7 uze
07/14/10 18:18:36.495 >> 02 00 09 FF BO 01 00 18 43
07/14/10 18:18:36.526 << 02 00 1A 00 BO 00 01 &4 00 OE 30 00 30 0& 33 BZ DD D9 01 40 35 05 00 00 CD EY 0K
07/14/10 18:18:45.010 >> 02 00 09 FF B0 01 00 15 43
07/14/10 15:18:45.057 << 02 00 1A 00 B0 00 01 &4 00 OE 30 00 30 05 33 B2 DD D9 01 40 35 05 00 00 CD E7 e
07/14/10 18:19:07.698 >> 02 00 09 FF EO 01 00 18 43
07/14/10 18:19:07.729 << 02 00 1A 00 BO 00 01 &4 00 OE 30 00 30 0& 33 BZ DD D9 01 40 35 05 00 00 CD EY 0K

R

|020j014

Ready

Figura 46 — Zonas del programa I1SOStart

¢ Barra de navegacion (zona de color negro): se corresponde con la barra de navegaciéon
donde se pueden seleccionar los distintos modos del lector.

¢ Ventana de estructura (zona de color rojo): ventana donde se muestra la estructura de la
opcion que se ha seleccionado en la barra de navegacion.

¢ Ventana de datos (zona de color azul): ventana en la que se muestran y editan los datos
del lector y de las etiquetas RFID.

e Ventana de control (zona de color verde): ventana de control para activar la
comunicacion.

¢ Ventana de protocolo (zona de color amarillo): ventana donde aparecen los protocolos
intercambiados entre el lector y las etiquetas.

A.3.1 Comandos

Cuando en la barra de navegacién se elige la opcion Commands, aparecen en la ventana de
estructura todos los protocolos asociados al lector para la comunicacion con los tags en el
modo Host.
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— Inventory

Antes de llevar a cabo el intercambio de datos con la etiqueta, se necesita ejecutar el
comando Inventory con el que se obtiene el identificador de las etiquetas que se encuentran

dentro de la zona de cobertura del lector.

[0xB 0] [0x01] Read Seral Murmber —

haode
(* Mew Inventory Bequested [ Request with Anterina
(" Maore D'ata Requested

BAntennas

u o Only 1

Inventary Results:

[0xBO] [0x01] Bead Serial HNumber
Statusbyte: 0x00 (OK)

1 Transponder in FProtocol
1. Transponder

IR-TYPE....: 0x84 (EFC Class 1 Gen 2}
B ..o 2NN
SNR. .. ... : 300833B2DC0D9014035050000

-
4 3

Figura 47 — Resultados del comando Inventory

La informacion que se muestra al ejecutar este comando se corresponde con el tipo de
etiqueta (0x84, EPC Clase 1 Gen 2), los datos almacenados en el protocolo de comunicaciéon
(3000) y el UID de la etiqueta (300833B2DDD9014035050000).

Después de ejecutar el comando Inventory ya es posible llevar a cabo otras acciones con el tag,

como la lectura y escritura.

- Read
Para ejecutar el comando Read es necesario antes realizar algunos ajustes:
e Seleccionar el modo direccionado para especificar qué etiqueta se quiere leer.
e Seleccionar el identificador de la etiqueta.

¢ Indicar la longitud en bytes del identificador. Si ésta es mayor que 8 bytes, hay que

seleccionar el Length Flag.
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e Elegir el banco de memoria en el que se va a realizar la lectura.

e Escoger la direccion de memoria, el nUmero de bloques que se van a leer y el tamafio
de dichos bloques.

[0xB0] [0x23] Read kMultiple Blocks

I ode
DR |1: addiessed ﬂ EE T :E E; EQ ”

UID resp. EPC DE  Z: 30 08 IZI;
|3008338 2D DD 301 4035050000 | gg i 33 ﬁg 3
o LE S: 00 o0 ..
v LenahFls ey’ = DE  6: 00 00 ..
Data DE T: 00 00 ..
[ Estended Address Mode DE  &: 00 00 ..
LE 9: 00 o0 ..
LDE 10: 00 00 ..
Bank | J DE 11: 00 00 ..

DB 12: 00 00 ..

Adress [dez) [0 = DE  13: 00 00 ..

) DE 14: 00 00 ..
Mo af Blocks |4 - Block Size |2 DE 15: 00 00 ..
DE 1la: 00 0O ..

Access Pagsword DE 17: 00 00

r Length |_:| DB 18: 00 00 ..

DB 19: 00 00 ..
DE Z0: 00 00 ..
DB 21: 00 00 ..
DE Z2: 00 00 ..
Ok, DB 23: 00 00 .. v

Bute Order: ¢ LSE first % MSE First

Figura 48 — Resultados del comando Read

— Write

Para ejecutar el comando Write se requiere realizar los mismos ajustes que con el comando
Read. Ademas hay que tener en cuenta que si la etiqueta no cuenta con memoria de usuario,
s6lo es posible escribir en el banco EPC y en las direcciones en las que se almacena el
identificador.
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— [0xE 0] [0x24] \Wiite Multiple Blocks

[~ Estended Address Made

Bank: Ibl T Lizermemoty ;I
Adress [dez] [1 e
MoofBlocks (1 w| BlockSize 2 -3

—Access Pagaword

[T ehabls Length ll.l_j
|

]

~Mode
ADR I1:addressed L‘ Eg 2: EE fg *id
~UID resp. EPC Eg g: gg gg i
|3E|E|83382DDD9EI14035050000 :! = 4_' 560 i
¥ Length Flag Lasith l_12 E DB 5: 00 00 ..
: j DB B2 B0-00 .
~Data bE-  7: 0000 ..

LB Bz 0008 &
DB Gz 00 :00 &z
DB 10: 00 00 ..
DB 11: 0000 ..
DB 12: 00 00 ..
DH: 13: 00 00 ..
DB 14: 00 00 ..
bPB 15: 0000 ..
DB 16: 0000 ..
BE: 17:= 0000 &.
DB 18: 00 00 ..
DB 18: 0000 ..
DB 20: 00 00 ..
DB 21: 00 00 ..
DB 22: 0000 ..
DB 23: 00 00 ..

Byte Order: " LSB first (M5B first

Figura 49 — Resultados del comando Write
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