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TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
DESARROLLO PARA UN LECTOR DE TARJETAS
INTELIGENTES SIN CONTACTO DE ALTA
FRECUENCIA*.

AUTORES: Sonia Yaneth Rosales Carreio
Juan Carlos Chacén Correa**

PALABRAS CLAVES: Identificacion por Radiofrecuencia, Sistema de desarrollo, software y
protocolo de comunicacion, lector, Tag, tarjeta inteligente sin contacto, antena, impedancia
de entrada, factor de calidad, relacién de onda estacionaria.

DESCRIPCION

El sistema de identificacién por radiofrecuencia (RFID) desarrollado, consiste de un
dispositivo que opera a una frecuencia de 13.56MHz (Lector), capaz de transmitir y recibir
datos hacia y desde una tarjeta inteligente sin contacto, a través de una antena. Cuando la
tarjeta es puesta en el campo de la antena, ésta se activa y responde a la transmision. El
lector esta compuesto por un integrado transductor de radiofrecuencia, el cual se encarga de
convertir los datos binarios en sefal de radiofrecuencia y viceversa; y un microcontrolador
Motorola, cuya funciéon es configurar el transductor de Radiofrecuencia y organizar los
paquetes de datos que se manejan, tanto con la tarjeta como con el computador personal
(PC). La comunicacién con el PC se hace mediante el puerto serial. La antena presenta
caracteristicas eléctricas  importantes que se deben garantizar para alcanzar una
transferencia de datos satisfactoria; dichas caracteristicas son: impedancia de entrada de
50Q, factor de calidad entre 10 y 30, relacién de onda estacionaria de 1 y estar sintonizada a
13.56MHz. El sistema de desarrollo puede ejecutar 4 comandos basicos: inventario, estado
reposo, lectura y escritura de bloque direccionado (lee o escribe una tarjeta particular) o no
direccionado (lee o escribe cualquier tarjeta). El disefio que se entrega es dependiente del
PC y permite trabajar con una antena incluida al lector o con una independiente, sin embargo
el hardware de sistema esta adecuado para poder conectar LCD, teclado y memorias de tal
manera que se pueda tener independencia del computador, el hardware también deja la
posibilidad de conectar un amplificador de potencia para aumentar las prestaciones del
funcionamiento en cuanto al rango de lectura alcanzado.

* Proyecto de Grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Ingenieria Electrénica. Director Ing. Jorge
Hernando Ramén Suérez.



TITTLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A DEVELOPMENT
SYSTEM FOR A SMART CARD HIGH FREQUENCY
CONTACTLESS READER.

AUTHORS: Sonia Yaneth Rosales Carreio
Juan Carlos Chacén Correa**

KEY WORDS: Radiofrequency Investigation, development system, Software
and communication protocol, reader, Tag, Smart cart
contactless, Antenna, input impedance, Quality Factor,
Standing Wave Ratio.

DESCRIPTION

The developed identification system using radiofrequency is based on a device that works at
a frequency of 13.56 MHz (Reader), which is able to send and receive data to and from a
contactless smart card through an antenna. When the card is within the antenna field, is
activated and answers to the transmission. The reader is formed by a radiofrequency
integrated transductor which converts the binary data into a radiofrequency signal and
viceversa, and a Motorola microcontroller whose function is to configure the radiofrequency
transductor and to organize the data packs that are managed in the smartcard and the
computer (PC). The communication with the PC is done through the serial port. The
antenna presents important electrical features that must be guaranteed to reach a successful
data transference; those features are: entrance impedance of 50 ohm, a quality factor
between 10 and 30, stationary wave relation of 1 and to be tuned at 13.56 MHz. The
developing system can execute four basic commands: inventory, repose state, reading and
writing of an addressed block (reads or writes a particular card) or not addressed (reads or
writes any card). The design depends on the computer and lets work with an included
antenna in the reader or with and independent one, however the hardware of the system is
adequate to connect a LCD, keyboard and memories in a way that it can have independence
from the computer, the hardware also allows the chance of connecting a power amplifier to
increase the services of the performance in the reading range reached.

*Thesis

** Physical-Mechanic Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications
Engineering School. Conductor: Ing. Jorge Hernando Ramén Suarez.



INTRODUCCION

El proyecto tiene por finalidad el disefio y construccién de un sistema de
desarrollo, para un lector de tarjetas inteligentes sin contacto de alta
frecuencia. Los antecedentes y el proceso de desarrollo muestran que los
avances tecnolégicos involucran cada vez mas procedimientos de
identificacion automatica para suministrar informacién acerca de personas,
animales, articulos etc.; dando cabida a los sistemas de identificacién con
Radiofrecuencia, llamados sistemas RFID (Radio Frecuency Identification),
los cuales tienen capacidad de almacenamiento y ademas permiten ser

reprogramados.

El primer capitulo del texto realiza una breve explicacion de los sistemas de
identificacion automatica mas utilizados. Esto permite conocer como esta
posicionada la identificacidn con RF dentro de estos sistemas y con que otros
esta relacionada. En forma general se expone el funcionamiento de cada

uno, ademas de sus principales ventajas y desventajas.

En el segundo capitulo del libro, se hace una descripcion general del sistema
de desarrollo implementado; con el objetivo de brindar una comprension
global del sistema y mostrar de forma clara y sencilla en que consiste el

proyecto. Se plasma una pequeina descripcion de cada una de sus partes.

Después de tener una visién general del trabajo de grado, se inicia una
explicacion mas especifica de lo que se hizo. El tercer capitulo expone el
software y el protocolo de comunicacion que utiliza el lector construido para

la transferencia de datos con la tarjeta y el PC, lo cual es la base para la



programacion. Se explica el protocolo serial y el protocolo de transmision,
mostrando los formatos de peticidn y respuesta que utiliza el lector segun el
ISO /IEC 15693 parte 3, en forma general y particular para cada comando
implementado. Se especifica los paquetes que se trasmiten y reciben via
serial con el PC y los que se transmiten y reciben entre el microcontrolador y
la tarjeta a través del transductor de RF S6700 Multi Protocol Transceiver
IC RI-R6C-001A.

Se ensefia y explica el diagrama de flujo del programa del microcontrolador

desarrollado en lenguaje C para la comunicacién con la tarjeta.

El cuarto capitulo presenta, cdmo se lleva a cabo el disefio del circuito, del
sistema de desarrollo que funciona como interfaz para toda la comunicacion,

el cual tiene tanta importancia como el desarrollo del software.

En el siguiente capitulo se detalla la antena, otro componente importante del
sistema de desarrollo. Se plantean y se explican todos los parametros que
se aplicaron para el disefio de antena, con el fin de justificarlos expresando
su significado y la razén por la que se escogid. Se plasman también los

calculos realizados y obtenidos.

Después de cubrirse la creacion del hardware del prototipo y la
implementacion del protocolo de comunicacion, se incluye el sexto capitulo,
el cual esta dedicado al analisis de resultados. Se cuentan los problemas
que pueden presentarse para el envio y la recepcién de datos; se ilustran
ejemplos de los paquetes de datos manejados para cada uno de los
comandos, manifestando si los resultados obtenidos, son los esperados
segun el Protocolo utilizado o no; se presentan calculos de porcentaje de

error, para los comandos de Lectura de Bloque y Escritura de Bloque a



diferentes rangos de lectura para dos tarjetas y por ultimo se muestran los
resultados obtenidos en la implementacion de las antenas.
Finalmente se presentan las observaciones y conclusiones obtenidas para el

proyecto, basadas en los objetivos propuestos para el sistema de desarrollo.

Adicionalmente, se encuentran los anexos, en los que se describen el
analizador logico digital, el analizador de antena MFJ-259B, el integrado
transductor de RF S6700 Multi Protocol Transceiver IC RI-R6C-001A
utilizado en la implementacién del lector, la Verificacion de Redundancia
Ciclica (CRC), el codigo en C del programa realizado para la comunicacion
entre el lector y la tarjeta, el programa de comunicacion en Visual Basic y el

tipo de amplificador de potencia que se recomienda utilizar.



1. SISTEMAS DE IDENTIFICACION AUTOMATICA

1.1 INTRODUCCION

En afos recientes los procedimientos de identificacion automatica han
llegado a ser muy populares en muchos servicios de la industria. Estos
sistemas existen para suministrar informacién acerca de personas, animales,

articulos y productos de almacenamiento temporal.

El cédigo de barras, que dispard la revolucién en los sistemas de
identificacion afios atras, esta siendo considerado inadecuado en muchos
casos debido a su inexistente capacidad de almacenamiento y al hecho de
que no puede ser reprogramado, aunque presenta la ventaja de tener un bajo

costo.

Una solucion optima técnicamente, es el almacenamiento de datos en un
chip de silicio. El dispositivo electronico mas comun para portar datos, es la
tarjeta inteligente basada en contacto, sin embargo el mecanismo de
contacto usado, es a menudo poco practico. El caso ideal es que la
potencia requerida por el dispositivo portador de datos, sea transferida por el
lector usando tecnologia inalambrica, estos procedimientos usados para la
transferencia de datos y potencia en sistemas de identificacién sin contacto

son llamados sistemas RFID (Radio Frecuency ldentification).

A continuacion se presenta una breve explicacion de los procedimientos de
identificacion automatica mas importantes, incluyendo los sistemas RFID

sobre los cuales esta basado el proyecto.



1.2 SISTEMAS DE CODIGO DE BARRAS

El cédigo de barras, es un cédigo binario que esta comprendido por un
campo de barras e intervalos entre ellas organizados en una configuracion
paralela. Ellas estan organizadas de acuerdo a un patron determinado y
representan elementos de datos que se refieren a un simbolo asociado.

La secuencia compuesta de barras anchas y angostas e intervalos, pueden
ser interpretadas numéricamente y alfanuméricamente. Estos codigos son
leidos realizando un escaneo con un laser optico.

Pese a que son idénticos en sus disefios fisicos, hay considerables
diferencias entre los modelos de cédigos que se usan normalmente;
aproximadamente existes 10 tipos diferentes de cdédigo de barras, en la

actualidad.

1.3 RECONOCIMIENTO OPTICO DE CARACTER (OCR)

Tipos de letras especiales fueron desarrolladas por esta aplicacion, que
estilizaba caracteres, para que ellos pudieran ser leidos de manera normal
por personas y automaticamente por maquinas. La ventaja mas importante
del OCR es la alta densidad de informacién y la posibilidad de interpretacion

de datos visualmente en una emergencia.

Hoy dia el OCR es usado en produccién, en campos administrativos y de
servicio, también en bancos para registro de cheques; en este ultima
aplicacion lo que se hace es imprimir sobre la linea inferior del cheque un

OCR para almacenar datos personales, numero de cuenta, etc., del cliente.



Sin embargo, los sistemas OCR no han podido llegar a ser aplicables
universalmente, por su alto precio y por la complejidad de los lectores que

ellos requieren, en comparacion con otros procedimientos de identificacion.

1.4 PROCEDIMIENTOS BIOMETRICOS

La biometria esta definida como la ciencia de calcular y medir procedimientos
involucrando seres vivos. En el contexto de sistemas de identificacion, la
biometria es el término general para todos los procedimientos que identifican
personas por comparacion inequivoca y caracteristicas fisicas individuales
tales como: impresion de huellas, impresién de manos, identificacién de voz y

la identificaciéon de retina.

1.5 TARJETAS INTELIGENTES BASADAS EN CONTACTO

Una tarjeta inteligente basada en contacto es un sistema de almacenamiento
de datos electronico, posiblemente con capacidad de computo adicional
(Tarjeta con microprocesador), la cual por conveniencia es incorporada
dentro de una tarjeta de plastico del tamafno de una tarjeta de crédito.

Las tarjetas inteligentes son colocadas en un lector, el cual hace una
conexion galvanica con la superficie de contacto de la tarjeta. La tarjeta
inteligente es alimentada con energia y un pulso de reloj del lector a través
de la superficie de contacto. La transferencia de datos entre el lector y la

tarjeta se realiza usando una interfaz serial bidireccional.

Es posible diferenciar entre dos tipos basicos de tarjetas inteligentes basados
en su funcionalidad interna: tarjeta con memoria y tarjeta con

microprocesador.



Una de las primeras ventajas de las tarjetas inteligentes basadas en
contacto, es que los datos almacenados en ellas, pueden ser protegidos
contra accesos y manipulaciones indeseadas. Y wuna de las principales
desventajas es la vulnerabilidad de los contactos por el desgaste, la

corrosion y la suciedad.

1.6 SISTEMAS DE IDENTIFICACION POR RADIOFRECUENCIA

1.6.1 Introduccién

Cada vez es mas frecuente ver tarjetas de identificacion sin contacto con el
sistema de lectura. Este tipo de sistemas se llaman abreviadamente RFID
(Radio Frequency lIdentification) Identificacion por radiofrecuencia. Estos
dispositivos estan sustituyendo poco a poco a las etiquetas de cédigos de

barras y a las tarjetas magnéticas en todas sus aplicaciones.

Existen 2 categorias principales de los sistemas RFID en el mercado actual;
sistemas de campo cercano que emplean acoplamiento inductivo de las
tarjetas para responder a la energia circulante alrededor de la antena de un
lector y sistemas de campo lejano que acoplan la potencia real contenida en
el espacio libre, propagando ondas en el plano electromagnético. Las
técnicas de acoplamiento de campo cercano son generalmente aplicadas a
sistemas RFID en las bandas LF y HF con distancias de lectura
relativamente cortas y las de campo lejano son normalmente aplicadas en
bandas de UHF y microondas alcanzando rangos de lectura potencialmente

largos.



1.6.2 Funcionamiento de un sistema RFID

Todo sistema RFID se compone de un interrogador o sistema de base que
lee y escribe datos en los dispositivos y un Tag o transmisor que responde al

interrogador.

Estos sistemas estan cercanamente relacionados con las tarjetas inteligentes
basadas en contacto; de igual manera que ellas, los datos son almacenados
en un dispositivo portador de datos electronico, Tag; sin embargo a diferencia
de las tarjetas con contacto, el suministro de alimentacién al dispositivo
portador de datos y el intercambio de datos entre este y el lector, son
alcanzados sin utilizar contactos galvanicos; en su lugar se usan campos
magneéticos. Los sistemas RFID como su nombre lo indica permite la

transferencia de datos por ondas de radio.

1.6.3 Ventajas de la frecuencia usada en sistemas RFID de

acoplamiento inductivo en la banda HF

La frecuencia que se esta trabajando en la banda HF es de 13.56MHz la
cual presenta varias ventajas:

- Banda de frecuencia disponible a nivel mundial como una banda ISM
(Internacional Safety Managuement (code)).

- Cumple con el ISO 15693 y el ISO 14443; estandarizacion para interfase de
aire.

- Comunicacion fuerte entre lector — Tag.

- Excelente inmunidad al ruido ambiental y a interferencia eléctrica

- rata de transferencia de datos buena.

- no requiere licencias de usuario para los sistemas lectores.



- Se pueden usar estos sistemas en industrias y ambientes con alto grado de
riesgo.

- Los efectos de humedad son relativamente pequefos y el campo penetra
materiales densos.

- La proteccion que debe tener hacia efectos de objetos adyacentes y el

cuerpo humano es minima.

1.6.4 Aplicaciones de los sistemas RFID en el mercado actual

Las aplicaciones mas corrientes de estos sistemas son; el control de acceso
y la inmovilizacion de vehiculos. En el control de accesos se gana en
comodidad, no es necesario el contacto fisico de la tarjeta con el lector, lo
cual, lo hace mas cémodo y mas rapido de usar. Este es un sistema en el
que el interrogador (el dispositivo que lee los datos) tiene que poder leer

muchas tarjetas diferentes, tantas como usuarios haya.

Una aplicacion muy usada y poco conocida de los sistemas RFID son los
inmovilizadores de vehiculos. Estos sistemas se basan en un sistema
interrogador situado en el vehiculo a proteger y en un identificador en la llave.
El primer sistema de este tipo se empez6 a usar en 1994 y era el sistema
U2270B de Atmel. En este tipo de sistema un interrogador sélo da paso a

una llave.

Una de las aplicaciones con mas futuro son las etiquetas identificadoras; las
cuales se preve, poco a poco sustituiran en muchos casos a las tipicas
etiquetas de codigos de barras. Asi, se pueden usar para identificar envios
de cartas o paquetes en correos o0 agencias de transporte; por otro lado, los

chips indentificadores de animales y mascotas también son de este tipo.



Una aplicacion que esta a punto de ponerse en marcha es la identificacion de
los equipajes aéreos. Esto permitiria identificar y encauzar automaticamente
los equipajes de los viajeros y evitaria muchos problemas y extravios de
equipajes que tantos problemas causa a los viajeros y a las companias
aéreas. El problema es la falta de estandarizacién; que todos los sistemas
sean capaces de leer las mismas tarjetas. En 1998 Texas Instruments vy
Philips Semiconductors propusieron un estandar que la ISO ha adoptado, el
ISO/IEC 15693. Este estandar internacional transmite en la frecuencia de
13.56MHz. Muchos de los nuevos circuitos integrados RFID usan ya este

sistema.

Una nueva aplicacidon en estudio, es marcar todos los productos del
supermercado con etiquetas RFID. Al salir con el carrito de la compra, de
manera automatica se identifican todos los productos que se han comprado y

se comunica inmediatamente el precio total.

A los tags se le pueden anadir entradas lectoras del estado de sensores o de
interruptores. Asi se podrian usar como sensores remotos sin alimentacion ni

mantenimiento.

Otras aplicaciones posibles son: inventario automatico, control de fabricacién,
identificacion de mercancias, distribucion automatica de productos, logistica,

sistemas antisecuestro, localizacién de documentos.
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2. DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA DE DESARROLLO RFID

2.1 ESPECIFICACIONES GENERALES

DOWNLINK

=
S —

/,’ ‘\\ READER

UPLINK

Figura 1. Sistema de Desarrollo conectado al PC.

El sistema de desarrollo opera a una frecuencia de 13.56MHz. Consta de un
lector, una antena y una tarjeta inteligente sin contacto. EIl sistema es
conectado a un Computador Personal (PC), el cual permite la manipulacion
del paquete de datos que se envian hacia la tarjeta y se reciben de ella,
mediante una interfaz grafica realizada en Visual Basic. Este sistema de
desarrollo se deja como base de investigacion para poder desarrollar
aplicaciones de identificacion inalambrica de una variedad de productos,

animales y personas.
Para el inicio de la comunicacién entre el lector y la tarjeta inalambrica se

aplica el principio “El lector habla primero”, lo cual significa que la tarjeta

permanece en reposo hasta que el lector le envie una peticién.
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El sistema permite escribir datos a la tarjeta y leer datos de ella en modo
direccionado o no direccionado usando el numero de identificacién que la
tarjeta trae programado por el fabricante; esta capacidad de lectura y
escritura le permite al usuario actualizar los datos almacenados en la

memoria segun se haga necesario.

2.2 DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
DESARROLLO

2.2.1 Tag

El Tag es un dispositivo capaz de almacenar datos, que utiliza campo
magnético, para la transferencia de datos con el lector.
La referencia que se escogio para el sistema de desarrollo implementado es:
13.56MHz VICINITY CARD TRANSPONDER fabricado por Texas
Instruments.
Las caracteristicas que presenta esta tarjeta de vecindad y por las cuales se
eligié son:
 Cumple con el estandar ISO/IEC 15693 para circuitos integrados sin
contacto.
e Opera a una frecuencia de13.56MHz.
» Tiene una memoria de usuario de 2K bits, organizada en 64 bloques
de 4 bytes cada uno.
» Cada bloque de memoria es direccionable e individualmente, puede
ejecutar operaciones de Lectura / escritura.
» Soporta un amplio conjunto de opciones de comando, ofreciendo de
esta manera una mayor flexibilidad al sistema.

* Permite identificacion simultanea.

12



« Cada bloque puede ser asegurado (Escritura inalterable) por el
usuario o por el fabricante.

e Ultiliza tecnologia E’EPROM que permite realizar 100.000
operaciones de escritura y retener los datos almacenados por mas de
10 anos.

* Puede ser utilizada en gran variedad de mercados, tales como:
control de acceso, seguridad, expedicion de boletos, transporte
publico, control de produccidén, manejo de bodegas etc.

* Puede ser hecha a la medida y personalizada debido a que el

empaquetado de la tarjeta permite imprimirse.

Sin embargo es importante anotar que se puede utilizar tarjetas de cualquier
fabricante, la unica condicién que requiere es, que ésta, maneje los mismos

protocolos de comunicaciéon del lector.
2.2.2 Antena

La antena es el dispositivo por medio del cual se lee o escribe la tarjeta de
vecindad utilizando ondas de radio.
Algunos sistemas utilizan antenas construidas de manera independiente al
lector, pero existen otros que integran la antena y el lector en el mismo
circuito. Las antenas pueden ser encontradas en diferentes formas y
tamanos dependiendo de las especificaciones requeridas para una aplicacion
determinada.
Las especificaciones que debe cumplir la antena del sistema desarrollo
construido, para lograr una transferencia de datos satisfactoria, son:

* Impedancia de entrada de 50 ohmios

* Frecuencia de operacion a 13.56MHz
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Mas adelante en el capitulo 5 se explica de manera mas detallada, las

consideraciones para el disefio de antena.

2.2.3 Lector

El Lector esta compuesto por dos partes funcionales que son: un
Microcontrolador y un integrado transductor de Radiofrecuencia. El
microcontrolador establece la comunicacién con el Transductor de RF y
éste, se encarga de convertir, una sefal digital en una sefal de
Radiofrecuencia, para la transmision y viceversa para la recepcion. A

continuacion se presentan estas dos partes funcionales.

2.2.3.1 Microcontrolador

El sistema de desarrollo utiliza un microcontrolador Motorola HC908GP32 el
cual es el encargado de manejar la comunicacion entre la tarjeta inteligente
sin contacto y el PC.

La principal caracteristica por la cual fue escogido el microcontrolador
Motorola MC68HC908GP32, es por su versatilidad de manejo, al poder
utilizar una herramienta de programacion como lo es CodeWarrior; este es
un software de programacion que permite programar microcontroladores en
lenguaje de mediano nivel, mas especificamente en lenguaje C, y traducirlo
al lenguaje ensamblador; ofreciendo de esta manera un incremento en la

productividad del desarrollo de software.

2.2.3.2 S6700 Multi Protocol Transceiver IC RI-R6C-001A

El S6700 Multi Protocol Transceiver IC es un dispositivo transductor de

Radiofrecuencia (RF) que suministra funciones de recepcion/ transmision
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requeridas para comunicarse con una variedad de Tags que operan en la
banda de 13.56MHz. Se escogido este Transceiver porque maneja 4
protocolos de comunicacién, incluyendo el ISO/IEC 15693 que esta
estandarizado para el desarrollo de Sistemas RFID; ademas presenta
bastante informacién acerca de su funcionamiento. El anexo C hace una

descripcion mas completa de este integrado.

2.2.4 Computador Personal

En el sistema de desarrollo construido, el PC es la primera y ultima estacién
del paquete de datos. Es mediante este dispositivo que se organizan los
datos que se envian al lector y se visualiza lo que devuelve Ia tarjeta.
Teniendo los datos en el computador se puede ejercer cualquier
manipulacion sobre estos, dependiendo de la aplicacion que se quiera
realizar.

Para lograr un manejo mas sencillo de los paquetes de datos transmitidos y
recibidos PC — Lector, Lector — PC respectivamente, se realizé una interfaz

grafica en Visual Basic (Anexo F)
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3. SOFTWARE Y PROTOCOLO DE COMUNICACION

3.1 INTRODUCCION

Para desarrollar el programa del microcontrolador que permite la
comunicacion entre el lector y la tarjeta, es necesario conocer el protocolo de
comunicacién escogido, y los comandos de configuracién del integrado
transductor de RF (Anexo C). Por esta razon, en este capitulo, se presenta
como se aplica el protocolo escogido ISO/IEC 15693-3, para organizar los
paquetes de datos y cual protocolo se utiliza para la comunicacion con el PC.
Se ilustran por separado los paquetes que se envian o reciben hacia y desde

la tarjeta y los que se transfieren entre el lector y el PC.

3.2 PROTOCOLO SERIAL

La transferencia de datos entre el lector y el PC se hace por comunicacion
serial. El lector acepta y envia datos a niveles RS232, con una velocidad de
19200 bits/s, 8 bits de datos, 1 bit de parada, sin paridad.

En esta comunicacion el PC es el “Maestro” y el lector es el “Esclavo”; el
paquete de datos enviado por el PC al lector se conoce como Peticion y el
paquete de datos enviado por el Lector al PC se conoce como Respuesta. El
“Maestro” es siempre la primera estacion e inicializa toda secuencia de
comunicacion.

La organizacién de los paquetes de Peticion/Respuesta esta realizada por
campos; en todos los campos se ubica el byte menos significativo primero,
para facilitar el envio y la recepcion de datos hacia y desde la tarjeta, debido
a que el protocolo envia, de cada campo el byte menos significativo y de

cada byte el bit menos significativo, excepto, el campo del byte de
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configuracion, este si se envia de acuerdo a la guia de referencia del

integrado Transductor de RF.

3.2.1 Formato del paquete de peticion PC - Lector

El paquete de peticion consiste de: encabezado; longitud del paquete de
datos; 0-17 bytes de comandos/datos ISO/IEC 15693-3, donde el byte 0 es
el byte de configuracion del Transceiver (enviados a la tarjeta) y dos bytes

de verificacion.

Encabezado del Longitud del Comandos/Datos segun el ISO Verificacion
paquete paquete 15693-3 sin CRC BCC del paquete
Byte de Datos
'0lhex' LSB MSB Configuracion LRC LRC'
Byte O Bytes 1-17
1 Byte 2 Bytes 1 Byte 17 Bytes 2 Bytes

Figura 2. Formato del paquete de peticiéon que envia el PC.

Campo Longitud Descripcién
Encabezado del paquete 1 Byte Define el inicio del paquete.
Longitud del paquete 2 Bytes Define la longitud del paquete incluyendo la

verificacion BCC del paquete de datos.

Comandos/Datos segun | 0-17 Bytes | Define los datos requeridos por la tarjeta para

el ISO 15693-3 ejecutar un comando, sin incluir CRC.
Verificacién BCC del 2 Bytes El byte 1(MSB) es una suma XOR de todos los
paquete elementos desde el encabezado hasta el ultimo

byte (LRC). El byte 2 (LSB) es el complemento
A1 del byte 1(LRC’).

Tabla 1. Descripcion de los campos contenidos en el paquete de Peticion.
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Nombre del campo:

Propésito:

Nombre del campo:

Propésito:

Nombre del campo:

Propésito:

Nombre del campo:

Propésito:

Encabezado del paquete.
Permite identificar el inicio de los paquetes de
datos.

Longitud del paquete

Define el tamano de los paquetes de datos, lo cual
permite enviar tramas de datos de longitud
variable, ya que este campo indica al
microcontrolador cuando debe detener la
recepcion de datos. El tamafio del campo es de 2
bytes pensando en futuras expansiones del
sistema, ya que se pueden implementar otros
comandos que manejan paquetes de datos mas
grandes.

Comandos/Datos segun el ISO/IEC 15693-3.

Este campo contiene los parametros y los datos
que se van a enviar a la tarjeta segun el comando.
El tamano de este campo, para el sistema de
desarrollo implementado varia entre 0-17 bytes
pero este campo puede ser mas grande, depende
de nuevos comandos que se quieran implementar.
Los bytes de la Verificacion de Redundancia
Ciclica (CRC) no se incluyen, estos se adicionan
en el software cuando se transfiere los datos a la
tarjeta.

BCC (Block Check Character)

Le permite al lector verificar el paquete de datos
enviados por el PC y filtrar de esta manera errores
que puedan cometerse en la comunicacion serial.

3.2.2 Formato del paquete de respuesta Lector — PC

Similar al paquete de peticion, el paquete de respuesta consta de:

encabezado, longitud del paquete, 0-11 bytes de comandos/datos ISO/IEC

15693-3 (devueltos por la tarjeta) y los dos bytes de verificacion.
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Encabezado del Comandos/Datos segun el ISO 15693-3 Verificacion
paquete Longitud del Paquete sin CRC BCC del paquete
Data
'Olhex' LSB MSB Bytes 0 - 11 LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes 12 Bytes 2 Bytes

Figura 3. Formato del paquete de respuesta que regresa el microcontrolador.

Campo Longitud Descripcién
Encabezado del paquete 1 Byte Define el inicio del paquete.
Longitud del paquete 2 Bytes Define la longitud del paquete incluyendo la
verificacion BCC del paquete de datos.
Comandos/Datos segun | 0-11Bytes | Define los datos retornados por el lector en

el ISO 15693-3

respuesta a un comando, sin incluir el CRC.

Estos datos son devueltos por la tarjeta.

Verificacion BCC del

paquete

2 Bytes El byte 1(MSB) es una suma XOR de todos los

elementos desde el encabezado hasta el ultimo
byte (LRC). El byte 2 (LSB) es el complemento
a1 del byte 1(LRC").

Tabla 2. Descripcion de los campos contenidos en el paquete de Respuesta.

Nombre del campo:
Propésito:

Nombre del campo:

Propésito:

Nombre del campo:
Propdsito:

Encabezado del paquete.
Permite identificar el inicio de los paquetes de
datos.

Longitud del paquete

Define el tamafio de los paquetes de datos
devueltos por el lector, ademas le permite al
microcontrolador controlar el envio de la trama de
datos al PC

Comandos/Datos segun el ISO 15693-3.

Este campo contiene las banderas de respuesta y
los datos devueltos por la tarjeta segun el
comando enviado. El tamafo para el sistema de
desarrollo implementado varia entre 0-11 bytes
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pero este campo puede ser mas grande, depende
de nuevos comandos que se quieran implementar.
Nuevamente no se incluye el CRC se elimina por

software.
Nombre del campo: BCC (Block Check Character)
Propdsito: Le permite al PC verificar el paquete de datos

enviados por el lector y filtrar de esta manera
errores que puedan cometerse en la comunicacion
serial.

3.3 PROTOCOLO DE COMUNICACION

El protocolo usado para programar la comunicacién entre la tarjeta y el lector
es el ISO/IEC 15693. Se trabaja con este protocolo por dos razones, la
primera porque esta dentro de los que puede manejar, tanto el Integrado
transductor de RF S6700 Multi Protocol Transceiver IC RI-R6C-001A como la
tarjeta de vecindad escogida por ser el tag que mas rango de lectura ofrece.
La segunda porque este protocolo esta estandarizado para trabajar sistemas
RFID a la frecuencia de 13.56MHz, lo cual hace que el sistema no sea

dependiente de un solo fabricante.

El protocolo ISI/IEC 15693 consta de 4 partes, las cuales hacen referencia a:
Parte 1: Caracteristicas fisicas que presenta una tarjeta inalambrica.

Parte 2: Interfaz aérea vy a la inicializacién de las tarjetas.

Parte 3: Protocolo de anticolision y transmision,

Parte 4. Comandos extendidos y caracteristicas de seguridad.

Cada uno de los comandos y paquetes de peticion / respuesta, descritos en
este capitulo estan contenidos dentro del protocolo ISO 15693-3:2000,10.3.
Los comandos ISO que se implementan en el sistema de desarrollo son

mostrados en la siguiente tabla:
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Comando cadigo

Inventario (comando obligatorio) 01ex

Estado reposo (comando obligatorio) 02hex

Lectura de un bloque (comando opcional) 20hex

Escritura de un bloque (comando opcional) | 21pex

Tabla 3. Comandos manejados por el Lector.

Como se observa, la tabla menciona dos comandos obligatorios y dos
comandos opcionales; los comandos obligatorios como su nombre lo indica,
se deben implementar en el desarrollo de cualquier lector y los opcionales
son los comandos adicionales que puede manejar el tag y de los cuales se
puede elegir cuales se implementan. Es importante anotar que la tarjeta
puede soportar mas comandos opcionales.

3.3.1 Formatos de los paquetes Peticion/ Respuesta para los

comandos que maneja el lector segun el ISO/IEC 15693

Como ya se mencion6 antes, los paquetes de peticidn y repuesta que se
envian desde y hacia el PC no incluyen los dos bytes de Verificacion de
Redundancia Ciclica (CRC), que se mandan y reciben en los paquetes hacia
y desde la tarjeta, lo mismo sucede con el inicio (SOF) y el fin de marco
(EOF). La CRC, el SOF y el EOF solo se incluyen en los paquetes enviados
y recibidos hacia y desde la tarjeta.

Para todos los comandos primero se coloca la grafica 2 o 3 dependiendo si
es una peticion o una respuesta; lo que se busca es especificar el paquete
completo de datos que transfiere con el PC y luego si particularizar los bytes

que se envian o reciben de la tarjeta.
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3.3.1.1 Comandos obligatorios

3.3.1.1.1

Inventario

. Inventario: Cédigo de comando 01y

Este comando lee el Numero de Identificacién (UID) que trae la tarjeta de

fabrica. Se utiliza para realizar una lectura o escritura direccionada y el

comando de Estado Reposo. Este comando es de caracter obligatorio.

El Numero de Identificacion tiene un tamafo de 8 bytes, como lo muestra el

campo ilustrado en la figura 3.3.

Encabezado del

Comandos/Datos segun el ISO

Verificacion BCC del

paquete Longitud del paquete 15693-3 sin CRC paquete
'Olhex' LSB MSB Byte configuracién Data LRC LRC'
Bytes
1 Byte 2 Bytes Byte 0 1-17 2 Bytes
SOF | Banderas Comando AFI CRC EOF
Inventario Opcional
1 Byte '01 hex' 1 Byte 2 bytes

Figura 4. Paquete enviado a la tarjeta (campo: Data) para el comando de Inventario.

Encabezado del Longitud del Comandos/Datos segun el ISO Verificacion BCC
paquete paquete 15693-3 del paquete
Data
'Olhex' LSB MSB Bytes 0 - 11 LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes 12 Bytes 2 Bytes
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SOF | Banderas de | Banderas de Respuesta al CRC EOF
Datos validos colision Comando Inventario
2 Bytes 2 Bytes 10 Bytes 2 Bytes

Figura 5. Paquete devuelto por la tarjeta (campo: Data) para el comando de Inventario.

3.3.1.1.2 Estado Reposo

. Estado Reposo: Cédigo de comando 02ex

Bajo la recepcion del comando Estado Reposo la tarjeta, no inicia una
respuesta, por lo tanto este comando no tiene respuesta y solo se ejecuta en
modo direccionado. Las banderas de seleccion y de direccion son fijadas a
cero y uno respectivamente; de esta manera la tarjeta no procesara cualquier
respuesta con la bandera de inventario fijado y sin estar direccionada. En el
campo del UID se envia el byte menos significativo primero.

La tarjeta saldra del estado reposo cuando haya un reset. Un reset se

presenta cada vez que la tarjeta sale del campo.

Encabezado del Comandos/Datos segun el ISO | Verificacion BCC del
paquete Longitud del paquete 15693-3 sin CRC paquete
' Olhex' LSB MSB Byte configuracién Data LRC LRC'
Bytes
1 Byte 2 Bytes Byte 0 1-17 2 Bytes
SOF | banderas Comando uiD CRC EOF
Estado Reposo
1 Byte '02 hex' 8 Bytes | 2 Bytes

Figura 6. Paquete enviado a la tarjeta (campo: Data) para el comando de Estado Reposo.
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3.3.1.2 Comandos Opcionales

3.3.1.2.1 Lecturade Bloque

. Lecturade Bloque: Cédigo de comando 20y

La lectura de una tarjeta se puede realizar en forma direccionada o no

direccionada. Si se hace de manera direccionada el paquete debe enviar el

numero de identificacién de la tarjeta (UID); de lo contrario este campo no se

envia en el paquete.

El tamafio del campo de datos es de 4 bytes y el valor esta en cdodigo

hexadecimal. El campo numero de bloque, es el que indica que bloque de

memoria de la tarjeta se va a leer.

Encabezado del Comandos/Datos segun el ISO 15693- | Verificacién BCC del
paquete Longitud del paquete 3 sin CRC paquete
'Olhex' LSB MSB Byte configuracién Data LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes Byte 0 1-17 Bytes 2 Bytes
SOF | Banderas Comando de uiD Namero CRC | EOF
Lectura de un bloque Del bloque
1 Byte '20 hex.' 8 Bytes 1 Byte 2 Byte

Figura 7. Paquete enviado a la tarjeta (campo: Data) para el comando de Lectura de Bloque.

Encabezado del Longitud del Comandos/Datos segun el ISO Verificacion BCC
paquete paquete 15693-3 del paquete
Data
'Olhex' LSB MSB Bytes 0 — 11 LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes 12 Bytes 2 Bytes
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SOF

Banderas

Caodigo de error

CRC

EOF

1 Byte

1 Byte

2 Bytes

Figura 8. Paquete devuelto por la tarjeta (campo: Data) para el comando de Lectura de

Bloque, cuando la bandera de error esta en alto.

SOF

Banderas
1 Byte

Datos
4 Bytes

CRC
2 Bytes

EOF

Figura 9. Paquete devuelto por la tarjeta (campo: Data) para el comando de Lectura de

Bloque, cuando la bandera de error no esta en alto.

3.3.1.2.2 Escriturade Bloque

e Escriturade Blogue: Codigo de comando 21pex

El comando de escritura, igual que el de lectura, se puede realizar de manera

direccionada o no direccionada.

Si se hace en forma direccionada, el

paquete debe enviar el numero de identificacion de la tarjeta (UID) de lo

contrario no es necesario enviar este campo.

bloques de memoria de 4 bytes, con datos en hexadecimal.

La tarjeta permite escribir

Encabezado del Comandos/Datos segun el ISO 15693-
paquete Longitud del paquete 3 sin CRC Verificacién BCC del paquete
' Olhex' LSB MSB Byte configuracién Data LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes Byte 0 1-17 Bytes 2 Bytes
Namero
SOF | Banderas Comando uiD del Datos CRC |EOF
Escritura de un bloque Bloque
1 Byte '21 hex.' 8 Bytes 1 byte 4 bytes | 2 Bytes

Figura 10. Paquete enviado a la tarjeta (campo: Data) para un comando de Escritura de

Bloque.
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Encabezado del Longitud del Comandos/Datos segun el ISO Verificacion BCC
paquete paquete 15693-3 del paquete
Data
'Olhex' LSB MSB Bytes 0 — 11 LRC LRC'
1 Byte 2 Bytes 12 Bytes 2 Bytes
SOF Bandera Cdédigo de error | CRC EOF
1 Byte 1 Byte 2 Bytes

Figura 11. Paquete devuelto por la tarjeta (campo: Data) para un comando de escritura de

Bloque, cuando la bandera de error esta en alto.

SOF Banderas CRC EOF

1 Byte 2 Bytes

Figura 12. Paquete devuelto por la tarjeta (campo: Data) para un comando de escritura de

Bloque, cuando la bandera de error no esta en alto.

3.4 SOFTWARE DE COMUNICACION

3.4.1 Programa del microcontrolador Motorola HC908GP32

El programa fue realizado en lenguaje C utilizando el Entorno de Desarrollo
Integrado Codewarrior, el cual es una herramienta facil de usar, que mejora
el rendimiento en el desarrollo del software.

El programa contiene 16 funciones y una funcion de atencién a interrupcion.
Se implementaron varias funciones, porque después de estudiar la forma

como se debia ejecutar cada comando, se observd que el procedimiento era
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similar para todos los comandos, excepto para el comando de Escritura de
Bloque, lo cual implica que hay que repetir rutinas; el trabajo con funciones
garantiza que el cddigo escrito en una funcion se ejecute; cuando no se hace
esto y se repite codigo en el programa, el compilador de Codewarrior lo
optimiza, razon por la cual, pueden presentarse errores en la ejecucion del

programa.

Las funciones de inicio y fin de marco, son las que indican al Transceiver
cuando empieza y finaliza el envio de datos. La funcion de enviar dato
permite, desagregar cada byte del paquete a enviar, en bits, para guardarlo
en un vector, que luego con la funcién de fijar dato, se envia junto con la
senal de reloj, para habilitar cada dato. La funcién de atencion a interrupcion
permite la captura de los datos devueltos por la tarjeta, cada vez que ocurre
un flanco de subida en la sefial de reloj. Dentro de las 16 funciones hay
cuatro de esperas, que se insertan dentro del programa para sincronizacion

de tiempos.

El puerto B maneja todos los pines que estan relacionados con el
Transceiver: SCLOCK: senal bidireccional, DIN: salida de datos del
microcontrolador y entrada para el Transceiver, DOUT: entrada de datos para
el microcontrolador y salida para el Transceiver, M_ERR: salida del
Transceiver que indica cuando finalizo el envio de datos y si hay errores en la
recepcion de la tarjeta. El puerto A controla los indicadores visuales y
sonoros del dispositivo y el puerto C hace el control de la compuerta NOT de
tres estados, utilizada para invertir la sehal de reloj que entra al pin de
interrupcion externa IRQ.
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Descripcién del programa:

Cada vez que se envia un comando de inventario, estado reposo, lectura de
blogue o escritura de bloque, el microcontrolador realiza un reconocimiento
del lector, para saber si esta o no conectado. Luego recibe el paquete de
datos enviado por el PC en cdédigo ASCII, realiza la conversion a codigo
hexadecimal, haciendo primero la conversion del segundo y tercer byte, los
cuales como se observa en los formatos de peticion; descritos anteriormente,
definen la longitud del paquete de datos; de esta manera se actualiza el
contador y se permite la recepcion de paquetes de datos de longitud variable;
terminada esta interrupcién se continua adquiriendo datos hasta el nuevo
valor del contador.

Terminado esto se realiza la verificacion BCC (Block Check Character) del
conjunto de datos recibido, para identificar si ocurrié algun error en la
comunicacion serial. La BCC consiste en realizar una suma XOR del
paquete de datos y un complemento de dicha suma para luego adicionar
estos dos bytes al final, de tal forma que el receptor de los datos realice la
verificacion, haciendo la misma suma XOR del paquete, junto con su
complemento; esto sin incluir los dos bytes adicionados, para luego
comparar y asi comprobar si la recepcion fue satisfactoria.

Después de revisar la comunicacion serial se envia al Transceiver, el
comando de encendido, el byte de configuracidén del Transceiver, el paquete
de bytes con los datos y parametros necesarios para enviar a la tarjeta,
incluyendo los dos bytes de Verificacion de Redundancia Ciclica (Anexo D),

como se ilustra, en los formatos de peticion.
La senal de reloj es bidireccional, por esto mientras el microcontrolador envia

la peticién este maneja la linea de reloj y cuando espera por una respuesta

le sede el control al Transceiver. La captura de los datos, se realiza por el
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pin de interrupcioén externa IRQ, cada vez que hay un flanco de subida de la
sefal de reloj y los almacena en un vector. Culminado el recibimiento de
datos de la tarjeta, nuevamente el microcontrolador retoma el control de la
linea SCLOCK, divide el vector de datos en bytes, calcula CRC para
verificar si la recepcion es correcta, luego organiza un paquete de respuesta,
lo convierte a codigo ASCII para enviarlo al PC y finalmente vuelve a esperar

por un comando.

Para el comando de Escritura de Bloque la programacion es igual hasta
cuando se llega a la recepcion de datos, después de esto, toma otro camino,
debido a que, para este comando, no se obtiene respuesta de la tarjeta, por
lo que no se puede saber si se realizo o no, el comando de escritura; para
comprobar la escritura, envia a leer el bloque escrito y compara los datos;
dependiendo del resultado, se envia al PC la respuesta que propone el

protocolo, para una escritura correcta o incorrecta.

En la siguiente pagina se encuentra la figura 3.12 correspondiente al
diagrama de flujo del programa del Microcontrolador Motorola GC908GP32 y
en el anexo E se encuentra el cédigo en C del programa, desarrollado para la

comunicacién entre el PC, el lector, y la tarjeta.
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-Se configura el Puerto A como : 11111111

-Se configura el Puerto B como : 11110101

-Se configura el Puerto C como : 11111111

-Se inicializa el puerto A con 0x00.

-Se inicializa el puerto B con 0x00.

-Se inicializa el puerto C con 0x02.

- PTC1 controla la compuerta NOT de tres estados, la cual
niega la sefial de reloj para habilitar las interrrupciones en el
pin IRQ por flanco de caida.

Se hace reconocimiento del lector

- Coloca el contador en 2 y continua
recibiendo el paquete de datos
enviado por el Host

Dato recibido==0xFF

-Devuelve OxFF.
-Recibe el paquete de datos enviado por el
Host.

- Convierte los datos recibidos en ASCCl a Hexadecimal .
- Realiza la verificacion BCC (Block Character Check) del paquete recibido

Verificacion correcta?

'

paquete.

- Escoge del paquete de datos recibido, los bytes para enviar a la
tarjeta, realiza una Verificacién de Redundancia Ciclica (CRC) y la adiciona al

- Envia el comando de encendido al Transceiver.

- Envia el paquete de datos a la tarjeta incluyendo la verificacion CRC y el byte
de configuracion del Transceiver.

- El microcontrolador cede el manejo de la sefial de reloj al transceiver.

- Coloca el PTC1 en cero para negar la sefial SCLOCK que entra al pin IRQ

Comando Estado Reposo?

Devuelve un mendaje de:
“Tarjeta en estado reposo”
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NO i sl
‘ Comando escritura?

- Espera por interrupcion.
- Espera un tiempo de 700us

S| /\ NO
#interrupciones<5

v

4 -Si el comando es de lectura de Blogue; desabilita interrupciones
£l X de el o de la lf cuando #interrupciones=0x3A.
-SCtLrgr(j‘,s}gewer cede elmanejo de fa linea -Si el comando es de inventario; desabilita interrupciones cuando
Se fi P;FC 1 | | t #interrupciones=0x62.
~oefia en 1, para colocar la compuera -Se fija PTC en 1, para colocar la compuerta NOT en su tercer
NOT en su tercer estado. estado.
- Envia al PC un paquete de datos -organiza el vector de datos recibidos mediante interrupciones, en
bytes.
-Calcula la Verificacion CRC de los datos recibidos de la tarjeta .

erificacion CRC
correcta?

-Envia al PC un
paquete de datos,
donde esta el codigo

-El microntrolador organiza la trama de datos que va a
enviaral PC.
-Convierte a codigo ASCI| el paquete de datos.

de error - Evia los datos al PC
» <
v

-Espera un tiempo de 1.2ms.

-El transceinver devuelve el control de la sefial de

reloj al microcontrolador.

-Se fija PTC1 en 1, para colocar la compuerta NOT

en su tercer estado.

-Realiza una lectura del bloque que se mando a

escribir y compara los datos que mando a escribir

con los que leyo

omparacién de dato
correcta

-Envia un paquete de datos al PC. -Envia un paquete de datos al PC.
-Envia un mensaje de “ Escritura -Envia un mensaje de “ Escritura
correcta” incorrecta”

-

Figura 13. Diagrama de flujo del programa del Microcontrolador Motorola HC908GP32
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4. DISENO DEL PROTOTIPO LECTOR

4.1 INTRODUCCION

En el disefio y construccidon de sistemas que procesan datos se hace
indispensable la creacidn de una etapa que se encargue de transferir esta
informacion desde el dispositivo que lo genera hacia el sistema que la analiza
y la procesa. El sistema de desarrollo del lector de tarjetas sin contacto no
es la excepcion, por esa razén el primer paso para su construccion consiste
en el montaje de una interfaz que configure el Transceiver RI-R6C-001A
(Transductor de RF), obtenga la correspondiente informacion y establezca el
protocolo de comunicacion, no solo entre éste y la tarjeta sin contacto, sino

también entre este y el computador.

4.2 DISENO DEL CIRCUITO ESQUEMATICO DEL SISTEMA DE
DESARROLLO

El circuito del sistema de desarrollo esta compuesto por tres bloques
funcionales basicos: fuente de alimentacion; control, comunicacién vy

sefnalizacion y el bloque transductor de Radio frecuencia.

Cada bloque funcional fue implementado para que el lector fuera de
propdsito general, con la posibilidad de ser aprovechado en cualquier
desarrollo o aplicacioén con la que se quiera trabajar.

Con esto se le da dinamismo al sistema, logrando que sea parte de un
sistema mas complejo como por ejemplo una red de lectores o como parte de
un sistema de control superior. Esto hace que sea facilmente adaptable sin

necesidad de cambios radicales en el hardware.
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4.2.1 Fuente de alimentacién

El primer bloque es una fuente de alimentacién que le suministra al circuito
una tension estable de 5V.

Esta compuesto por un rectificador integrado y un regulador de voltaje
LM340.

LM348
— 2 — | —
A |
ADADTADOR s ,lcis
Fo e T,
AC /DC
LIRS
-

Figura 14. Fuente regulada de tension.

4.2.2 Circuito de control, comunicacién y sefalizacion.

El segundo bloque esta compuesto por (figura 15): un microcontrolador
(MC68HC908GP32), un circuito integrado para la comunicacion serial
(MAX232) y un circuito integrado que contiene un arreglo de transistores BJT
(LM3086), que se utilizan para la activacién de los leds y el zumbador en la

sefalizacion luminosa y sonora.

Estos puertos libres del microcontrolador se pueden utilizar, por ejemplo para
conectar memorias independientes, para que almacenen los grandes
paquetes de datos que se manejan cuando se utilizan los algoritmos de
anticolision o la lectura de multiples bloques de la memoria de los tag (64

bloques de 4 bytes como maximo para el tag utilizado en el prototipo) o
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cuando se quiere adaptar el sistema para que sea un modulo lector portatil
que funcione totalmente independiente de un computador.

Los puertos que quedan disponibles y que fueron conectados a una serie de
jumpers (JP3) son: PTC2,3,4; PTA0,1,2,3,4; PTDO0,1,2,3,4,5.

El circuito integrado para la comunicacién serial, se encarga de la conversion
de los niveles de tensidon en las sefiales de comunicacion. Este los convierte

niveles TTL a RS-232 o viceversa.

En el segundo bloque funcional fue dotado de un circuito basico de
senalizacion, el cual tiene indicadores luminosos y sonoros, los cuales
permiten verificar si la operacion del comando que fue enviado desde el
computador, fue atendido (leer o escribir los tag).

Para que no se tenga que exigir una corriente significativa a los puertos de
salida del microcontrolador, se coloca un transistor BJT para cada indicador
de senfalizacion. En el caso del zumbador, esta consideracion es critica, dado
que el nivel de corriente que consume es superior al de un led. Si no se hace
de esta manera y se conecta directamente estos elementos a los puertos de
microcontrolador, puede sufrir desgaste y deterioro innecesario para este

ultimo.
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Figura 15. Circuito esquematico del sistema de control, comunicaciéon y

sefalizacion
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4.2.3 Circuito transductor de Radiofrecuencia

El transductor de radio frecuencia es el encargado de modular las senales
digitales y funciona como receptor y transmisor para la antena que esta
conectada.

Aunque al circuito basico sobre el cual se trabajo, no se le hicieron grandes
cambios, si se necesito adicionar o modificar elementos, de tal manera que
se tenga un manejo seguro de los datos en la comunicacion con el
microcontrolador y también para llevar a cabo la implementacion de un
amplificador de potencia que sera recomendado como una mejora para
futuros proyectos y el cual sera explicado brevemente en el Anexo G.
Debido a la forma en que esta implementado el algoritmo de comunicacion
entre el Transceiver y el microcontrolador, es necesario tomar la sefial de
reloj (cuando el Transceiver tiene el control de la linea SCLOCK) a través del
pin IRQ del microcontrolador. Lo particular en la funcidén de este pin, es que
activa la interrupcién por flancos de caida (un alto-bajo en el nivel de
tension). Para acomodar la sefial de reloj, segun esta configurado el
Transceiver y se lograra capturar el dato que esta llegando al
microcontrolador, se coloco una compuerta légica NOT de tercer estado
(74368N).

El tipo particular de compuerta logica NOT, se debe a que, solo debe irse
sefal de reloj cuando el Transceiver tiene el control de la linea. De no hacer
esto, y colocar una compuerta NOT normal (74LS04), se presenta problemas
de carga en esa linea y hay una de-sincronizacion, la cual trae como

consecuencia errores y falta de comunicacion entre los dispositivos.
El transductor de radiofrecuencia puede modificar el indice de modulacion

con el que trabaja al cambiar el valor del resistor R2 (figura 16); El indice de

modulacién se puede variar entre el 10% y el 30%. Junto a este resistor se
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dejo un espacio adicional para otra resistencia, de tal manera que si se
desea hacer un arreglo de resistores y un valor exacto resistencia para cada
porcentaje se pueda hacer.

Los valores para el resistor R2 se muestran en la tabla 4.1:

Modulacién % Valor del Comentarios
Resistor R2(Q)
10 12 Modulacién minima
20 18 Modulacién Recomendada
30 25 Modulacién maxima

Tabla 4. Valor del R2 para los distintos niveles de modulacién.

Uno de los pines del transductor de RF (RI-R6C-001A, pin 8), suministra una
senal estable de la sefal del oscilador (cristal o circuito oscilador) que este
conectado, para el caso particular de este prototipo, es un cristal de 13.56
MHz. Para aprovechar esta linea de sefial de alguna forma, se acondiciono
un jumper en el circuito impreso (JP2). Esta salida puede ser utilizada con
propdsito de sincronizacién con otros dispositivos que se conecten con el

sistema.

Ya que el nivel de potencia RF entregada por el Transceiver es pequefio
(200mW), se propone otro cambio que se puede hacer en el circuito para
mejorar las prestaciones de desempeno y funcionamiento. Este es acoplar un
amplificador de potencia en la salida de la sefial modulada. Para esto se
disefio y acondiciono el circuito impreso en funcidn de colocar este
amplificador de potencia. Al tener mayor potencia en la transmision, se debe
tener cuidado con el nivel de potencia en las lineas de recepcion. Para
controlar este mayor nivel de potencia, se hace necesario cambiar el valor

del resistor R1 (figura 16), para que mantenga un nivel de corriente o tension
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que este de acuerdo con el nivel de sensibilidad y tolerancia, en la recepcion
de sefal del transductor.

También aqui se dejo un lugar adicional para conectar una resistencia
variable (R1**) de tal manera que cuando se conecte el amplificador, pueda
ser ajustada y mantenga el nivel de sefial (corriente o tension) que ingresa al
transductor.

El incremento en el nivel de potencia de salida tendra como consecuencia, el
incremento de las caracteristicas fisicas de los elementos que rodean el
sistema transmisor y es por ello que se tiene la posibilidad de cambiar los
inductores de montaje superficial por otros que resistan niveles de corriente y
tensiones superiores. Pensando también en que estos inductores pueden ser
de caracteristicas fisicas diferentes, se dejaron pads adicionales a cada lado
de los inductores de montaje superficial, para que llegado el caso, se

ensamblen.

Otra caracteristica importante en el disefio del lector, es la capacidad de
funcionar con diferentes tipos de antenas.

Para esto se coloco un interruptor de dos estados, el cual permite conmutar
la conexién de antena, entre la que esta integrada junto al lector y una
antena independiente que se une al circuito a través de un conector coaxial

hembra (SMA), segun se quiera.

Cuando se hace referencia a la antena integrada junto al lector, no significa
que esté implementada en el mismo circuito impreso para este prototipo,
aunque es posible disefiar un lector completo, integrado en un solo circuito
impreso. En este capitulo solo se hace mencién al lector y las antenas que se

disenaron seran explicadas en detalle en el capitulo 5.
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4.2.4 Consideraciones de disefio para circuito impreso

Teniendo en cuenta que se esta disefiando un sistema de desarrollo, este
debe tener unas consideraciones especiales de hardware debido al
dinamismo que debe tener, para poder ser acoplado a otros sistemas y que
no se generen fallos o pérdidas de sefales. La explicacion de algunas

caracteristicas ya fue mencionada en las secciones anteriores.

Debido a que el circuito electronico esta expuesto directamente a campos
electromagnéticos, provenientes de la antena y el medio ambiente, se debe
evitar que estos interfieran y agreguen ruido en las lineas de datos o sefiales
moduladas con las que se trabaja. Para evitar lo anterior, es imprescindible
disefar un circuito impreso, capaz de combatir los problemas de
compatibilidad electromagnética y ruido en modo comun.

El circuito para el sistema de desarrollo fue disefado, siguiendo las
especificaciones que se sugieren en el texto, Printed Circuit Board Design
Technigues for EMC Complianse: A Handbook for Designers, Second
Edition.

A continuacion se nombran algunas recomendaciones que se tomaron del
texto anterior.

La metodologia de puesta a tierra, es de gran importancia, no tan solo para
que el circuito este referenciado a tierra correctamente; también se utiliza
para blindar los componentes electrénicos funcionales y evitar asi corrientes

parasitas o de fuga, que afectan el funcionamiento general del circuito.
La particion funcional del circuito en bloques funcionales. Los grupos

funcionales ayudan a minimizar el area en donde se implementan y reducir

las distancias de las lineas de sefial que se utilizan, evitando asi que el
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tamafo de largos caminos, actuen como micro-antenas que captan ruido y
agregan interferencia no deseadas.

Un bosquejo de, como se aplicé esta recomendacién se observa en la figura
17.

)

&) &)

Figura 17. Particion funcional del PCB.

A: Sistema transductor de Radio-Frecuencia
B: Selector y conectores para las antenas

C: Unidad de control

D: Unidad de sefalizacion sonora / luminosa
E: Comunicacion serial

F: Fuente de alimentacion

@ : Conexion a tierra del chasis

Estas y algunas otras consideraciones podran ser encontradas y estudiadas

en el texto al que se hizo mencion en esta seccion.
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4.3 ENVIO Y RECEPCION DE DATOS HACIA Y DESDE LA TARJETA

Para esta parte del disefio es fundamental conocer bien el funcionamiento
del Transceiver y el protocolo de comunicacion que se va a utilizar, para

poder programar adecuadamente el microcontrolador.

El microcontrolador se debe programar con un algoritmo que configure el
Transceiver y mande los parametros suficientes para la ejecucion de cada
comando: Inventario, Estado Reposo, Lectura y Escritura de Bloque.

Es de gran importancia a la hora de programar, conocer: el orden y la forma
en que se envian los datos; como se realiza una comunicacion asincrona,
para poder realizar un buen manejo de la seial de reloj; las banderas que se

manejan en una peticidon y en una respuesta; y el byte de comando.

4.3.1 Software de Comunicacion

En la programacion se tiene en cuenta todos los requerimientos que
presenta para la comunicacion, el Protocolo ISO/IEC 156393-3:2000 y los
que presenta la guia de referencia del Transceiver (Anexo C) para su
configuracion.

Para la configuracién del Transceiver el microcontrolador envia 8 bits, los
cuales dependiendo en que nivel estén, le especifican con que funciones va
a trabajar. Este Byte de configuracién se envia cada vez que se envie un

comando, debido a que el Transceiver siempre trabaja en Modo Normal.

El microcontrolador toma y envia paquetes de bytes con todos los datos y
parametros suficientes para que la tarjeta decodifique correctamente y
devuelva una respuesta. Una peticion a la tarjeta se realiza, inmediatamente

el microcontrolador recibe un paquete de bytes del PC
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La transferencia de datos PC-Lector, Lector-PC se hace a través del puerto
serial del computador. La seleccion del paquete de datos que se envia
desde el PC, al igual que la visualizacion del paquete que recibe, se efectua

mediante una interfaz grafica realizada en Visual Basic 6.0.

4.3.2 Software de envio y recepcién de datos al PC, por medio de

Visual Basic 6.0

El programa Visual Basic (Anexo F) para la comunicacion serial se basa en
la propiedad MSComm. En esta propiedad se configura el puerto que se va
a utilizar, el numero de bytes maximo que se va a transmitir, el numero de
bytes maximo que se va a recibir y los parametros de velocidad, paridad, bit

de datos y bit de parada.

Como se menciond antes el PC es la primera y ultima estacién de los datos,
y es, este software el que hace mas amigable la manipulacién de los
paquetes de datos que se envian y reciben del lector. Inicialmente el usuario
escoge en la interfaz el comando que desea ejecutar; con la eleccidon de un
comando aparece los parametros que debe incluir, sencillamente se escogen
los parametros que se quieran; de esta manera se tiene organizado un
paquete de datos y luego cuando se oprime el botdn de enviar se activa la
propiedad MSComm para transmitir y recibir el conjunto de datos serialmente

hacia y desde el microcontrolador.
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5. DISENO DE LA ANTENA

51 INTRODUCCION

El Institute of Electrical and Electronic Engineer (IEEE) define una antena
como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefada
especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std.
145-1983). Si bien sus formas son muy variadas, todas las antenas tienen
en comun el ser una region de transicion entre una zona donde existe una
onda electromagnética guiada y una onda en el espacio libre, a la que se

puede ademas asignar un caracter direccional.

El objetivo de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las
caracteristicas de direccionalidad adecuadas segun el tipo de aplicacién. En
general, cada aplicacion impondra unos requisitos sobre la zona en la que se
desee concentrar la energia. Asimismo, para poder transferir datos debe ser
capaz de captar en algun punto del espacio la onda radiada, absorber
energia de esa onda y entregarla al receptor. Existen, pues, dos tareas
basicas para una antena: transmitir y recibir, imponiendo en cada aplicacion
condiciones particulares sobre la direccionalidad, niveles de potencia que
debe soportar, frecuencia de trabajo y otros parametros.

Esta diversidad de situaciones da origen a un gran numero de tipos de
antenas, pero aqui solo se describira el disefio de estas, para ser utilizadas

en un sistema RFID.
En este capitulo se describe como una antena de alta frecuencia (13.56

MHz) puede ser construida y sintonizada dada la necesidad de acoplamiento

que se necesita segun el lector.

44



5.2 PARAMETROS Y REQUERIMIENTOS GENERALES

Al empezar el disefo del modelo de antena, se estudiaron varias alternativas
en cuanto al tipo de antena y su circuito de acoplamiento, analizando
caracteristicas importantes como son el patron de radiacion y su ganancia. A
medida que se hicieron pruebas, se descubrieron resultados de interés que
son de gran importancia a la hora de llevar este sistema al ambito comercial,

en donde tiene un gran campo de aplicacion.

Para darle al sistema de desarrollo mas versatilidad, en cuanto se refiere al
modelo de antena que puede utilizar, se decidié disefiar un sistema de
antena dual, el cual permite utilizar una antena que esta hecha sobre el
circuito impreso, integrada con el lector, o utilizar una antena independiente

del mismo.

Los parametros eléctricos para los cuales se disefo, dependen del lector al
cual se conecta (Factor de calidad, ancho de banda, impedancia de antena,
potencia de alimentacion, relacion de onda estacionaria), pero existen
caracteristicas generales para un apropiado acoplamiento con cualquier tipo
de lector RFID con el que se trabaje.

La antena utiliza el campo magnético (H) para transferir la energia necesaria

al tag durante una lectura o escritura.

Entre las principales caracteristicas que se requieren para un correcto
funcionamiento de la antena se encuentran:

v" Resonancia a 13.56 MHz

v Factor de Calidad Q <= 20

v" Impedancia de 50 Q +2Q
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v Relacion de onda estacionaria 1.0 (SWR = 1.0; Standing Wave Ratio).

Los anteriores parametros son quienes al final determinan el circuito de

acoplamiento de la antena al transmisor.

Las antenas tipo Loop presentan la caracteristica de tener resistencias de
radiacion demasiado bajas con lo que resultan frecuencias de resonancia

semejantes a la de un circuito LC:

1 1_[R,adj2~1 )

“2r\c L L ) 2o\l

Dado que tanto capacitancias e inductancias son caracteristicas geométricas,
estas guardan una relacion muy estrecha con el tamafo de la antena, quien
a su vez, se encuentra comprometida por razones de uso y frecuencia de

trabajo.

Para la frecuencia en que se esta trabajando (13.56MHz), tener un valor de
inductancia superior a los 5 pH, trae como consecuencia que se presenten
capacitancias muy pequefias lo cual es problematico cuando se lleva a cabo

la sintonizacion.

Para solucionar este problema se aplican dos técnicas para limitar la

inductancia con la que se trabaja:
1. Usar tubo de cobre de baja resistencia en lugar de alambre.

2. Conectar dos antenas en paralelo del mismo tipo para dividir en

dos la inductancia.
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Luego de tener sintonizada la antena a la frecuencia de trabajo, se controla

externamente su factor de calidad mediante la conexién de resistencias.

Para acoplar la impedancia total del circuito de sintonizacién de antena al
transmisor se utiliza un transformador, junto con un circuito de balance de
corrientes, mas adelante se explicara en detalle el disefio y funcionamiento
de este tipo de acople.

5.3 MODELOS DE LAS ANTENAS REALIZADAS

5.3.1 Antenaintegrada en baquelita (cinta de cobre)

Figura 18. Antena de cinta de cobre.

Para el disefio de esta antena, se construyo en un circuito impreso un loop
cuadrado de 15x15 cm. de dimension, con 1 cm. de ancho, la cual remplaza
una cinta de cobre; el modelo de este tipo de antena es propuesto por Texas

Instrument dentro de sus modelos de aplicaciéon. Fue implementada junto con

47



su respectivo circuito de acoplamiento con transformador y resonador
sintonizado a 13.56 MHz.

Aunque solo se llevo a cabo la fabricacion de una sola antena de este tipo,
resulto que la medida de inductancia para el loop esta dentro de los limites

permisibles por el disefio, lo cual facilitdé su construccion.

5.3.2 Antena de un loop en tubo de cobre (loop simple)

Figura 19. Antena de loop simple.

La antena esta compuesta por un tubo de cobre de 15x15 cm. y 4mm de
diametro formando un loop cuadrado. Este tubo es asegurado al circuito
impreso, el cual contiene el circuito de acoplamiento con transformador y el
resonador sintonizado a 13.56 MHz.

Este es el modelo tipico que se utiliza en varias aplicaciones; como son el
control de acceso y registro de personal; este modelo, pero con dimensiones
mayores, es propuesto por Texas Instruments dentro de sus modelos de

aplicacion.
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5.3.3 Antena de dos loop en paralelo en tubo de cobre (loop cruzado)

Figura 20. Antena de loop cruzado.

La antena esta construida por dos loop simples y cruzados a 90° en donde
las dimensiones de cada loop son de 30x20 cm. (alto por ancho
respectivamente). El material con el que se construyo es un tubo de cobre

con diametro de 6mm.

El modelo de esta antena se implemento de forma experimental, teniendo
como proposito estudiar y entender el comportamiento de la orientacién del
campo magnético neto y alcanzar mejor desempefo, dando mejor control de
la distribucién de energia entregada por el lector (200mW sobre una carga de
50 ohms).
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5.4 MEDIDA DE LA INDUCTANCIA

Hay varias formas de encontrar el valor de la inductancia las cuales se
pueden utilizar dependiendo de la disponibilidad de herramientas para
hacerlo.

5.4.1 Calculo numérico

Esta forma de medir inductancia permite llegar a un valor muy aproximado,
utilizando ecuaciones matematicas. A continuacibn se muestran las
ecuaciones para encontrar la inductancia.

La inductancia en un tubo de cobre (2):

a

bx1.414

oo J+o.37g} (2)

L H (tubo) = @ 0.008{In(

En donde:
® a: longitud de un lado del loop (cm.)
® b: longitud del otro lado del loop (cm.)

®» ¢: didmetro del tubo (mm.)

Y en una cinta de cobre (3):
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2

0.56769
c

@) ,
1.27[ﬂe+f)] |091o(0-9504@3)}+0.008E:EN {0.914{
(3)

Lut(cintay = 0.01838L¢ D}\lz{log1o[2
Para la ecuacion 3 se tiene que c=d

® c: longitud del un lado del loop (cm.)

® d: longitud de otro lado del loop (cm.)

®» e: Ancho de la cinta (cm.)

®» f: grosor de la cinta (cm.)
Una referencia completa acerca de estas ecuaciones, se pueden encontrar
en V. G. Welsby, The Theory and Design of Inductance Coils, John Wiley and
Sons, Inc., 1960.

5.4.2 Usando un medidor LCR a 1khz

Se efectua la medicién asumiendo una variacion minima en la inductancia
cuando se trabaja a frecuencias diferentes a 1Khz, se desprecia la respuesta
en frecuencia de materiales magnéticos y las variaciones que puedan existir
por efecto piel. Se asume que la inductancia es una propiedad netamente
geométrica (despreciando respuesta de materiales magnéticos a la

frecuencia como se mencioné anteriormente)

51

{

e+f
2.54

)



Figura 21. Medidor LCR FLUKE PMG6303A.

5.4.3 Usando equipo de medida dedicado para este tipo de aplicacion

Figura 22. Analizador de antena MFJ-259B.

El equipo utilizado fue el analizador de antena MFJ-259B RF (Anexo B). Este
instrumento permite realizar medidas de inductancia, capacitancia,
impedancia de antena, SWR, Eficiencia de acoplamiento y otras mas, a una
frecuencia ajustable entre 1.8 - 170MHz.

Durante la etapa de medicién de los parametros eléctricos se decidio utilizar
el Analizador de antena MFJ-259B, para que de esta manera, se garantice
tener valores reales de los elementos que se utilizan como lo son: la
inductancia del tubo, la inductancia de la cinta de cobre y los condensadores
en el circuito resonante.

En la tabla 5 estan las medidas de inductancias, tomadas con los tres

meétodos de los que se trataron anteriormente.
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Cinta de Cobre

Tubo de Cobre

L (uH) Antena de baquelita Antena con un loop Antena con dos loop

15x15 cm 15x15 cm  ®=4mm 30x20 cm ®=6mm
Teorico 0,687 0,162 0,297
Medidor LCR (1kHz) 0,57 0,625 0,779
MFJ-259B (13,56 MHz) 0,376 0,462 0,546

Tabla 5. Medidas de inductancia.

En el caso de la antena de loop cruzado, su inductancia mutua se supone

pequefia debido a la disposicion de una con respecto a la otra (90°) y por

esto se considera despreciable.

5.5

CAPACITANCIA DE RESONANCIA

Por medio de la ecuacion (1) podemos encontrar el valor de capacitancia

apropiada para tener un circuito RLC resonante. A continuaciéon se muestra

la expresidén a la que se llega y con la que se encuentra la capacitancia de

resonancia.
1
Cres =——
RES 2L (4)
w=2011
Cinta de Cobre Tubo de Cobre
C (pF) Antena de baquelitd Antena con un loop Antena con dos loop
15x15 cm 15x15 cm ®=4mm 30x20 cm ®=6mm
Teorico 366,38 298,18 252,3
MFJ-259B (13,56 N 361 289 245

Tabla 6. Medidas de capacitancia.
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56 AJUSTE DEL FACTOR DE CALIDAD (Q)

El funcionamiento de la antena esta ligado con el factor de calidad que tiene.

\

Q muy alto

Curva caracteristica
de una antena -3dB
Pasa-Banda %

; \

T A A T \
I fo + 454 29 kHz

fo - 424 T3 kHZ 1356 MHz fo + 424 73 kHz

fi - 434 28 kHz

Figura 23. Factor de calidad Q.

Un alto Q hara que se tenga una alta corriente en la antena y de esta manera
se mejorara la potencia de transmisién hacia el tag, pero hay un
inconveniente para esta caracteristica. El ancho de banda es inversamente
proporcional al Q, un alto valor de Q causara una disminucién en el ancho de
banda lo que significa una reduccidn de la modulacion recibida por el Tag. El

factor de calidad (Q) para un circuito RLC paralelo es calculado segun la

ecuacion 5.
Q=20r04, (R[C (5)
El ancho de banda de la antena es calculado:
f
B=2 6
aQ (6)

Para muchos sistemas, el factor Q esta entre 10-30. Sin embargo esto es
imposible de generalizar, porque como ya lo menciono, el Q esta limitado por

la necesidad del ancho de banda y la modulacién que se este usando.
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El valor de R, utilizado para el factor de calidad es el total de la resistencia de
radiacion y la resistencia en paralelo conectada en el circuito resonante; esta
resistencia es dificil de calcular o medir facilmente sin un medidor de
potencia a estas frecuencias. Es por esto que se hacen algunas
aproximaciones, tomando como base la ecuacion (5.4) se asume un valor de
Q y posteriormente se comprueba estos resultados por medio de un

analizador de espectros o en su defecto un osciloscopio.

Cig.  »eSanador

- - '
gﬁ'_r = piiogt ]
12,56 MMz O . ar
par T :
L i

Figura 24. Modelo del circuito RLC paralelo.

Cuando el circuito RLC esta en resonancia se encuentra que la resistencia
total, es calculada de acuerdo a la ecuacién 7. Esta resistencia total como

ya se menciond, es la que tiene el control sobre el factor de calidad.

R= 1 1 (7)

par par antena

Hay que tener en cuenta que los calculos tedricos no garantizan exactitud
real dada la imposibilidad de tener un modelo completo que garantice todos
fendbmenos que pueden intervenir, sin embargo bajo las aproximaciones
adecuadas, se convierten en la guia para tomar los respectivos criterios de

diseno.
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5.7 ACOPLAMIENTO DE ANTENA

Para un o6ptimo funcionamiento, la antena y el cable coaxial alimentador,
deben tener una impedancia de 50 Ohms a la frecuencia de operacion. En el
acoplamiento, se debe verificar que se tenga una relacion de onda
estacionaria menor a 1.2.

Dentro de las numerosas técnicas de acoplamiento se pueden nombrar
algunas como son acoplamiento Gamma, acoplamiento-T, acoplamiento con
transformador, acoplamiento capacitivo, entre otros. Se decidié utilizar el
acoplamiento con transformador dado que es muy facil de implementar y en
la practica permite la manipulacion de parametros mas controlables que no
dependen tanto de la frecuencia, como es el caso de un acoplamiento por

condensadores.

5.7.1 Acoplamiento con transformador

El circuito equivalente es mostrado a continuacion.

T

| I |

| |

I |

R, MLIfL2,

! :

E_ b4 ____:_ —_ _E

Balun Transformador Antena

de acople

Figura 25. Circuito esquematico de la antena.

El acoplamiento esta compuesto de dos partes:
a) Transformador de acoplamiento

b) Transformador Balanceado/desbalanceado (Balun)
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El calculo de la relacion de vueltas en el transformador de acople esta dada
por el ajuste de impedancias entre el circuito de sintonizacion y los 50 ohms

que debe ver el transmisor.

Donde:
e m es el nuimero de espiras de alambre en el secundario del
transformador, para todas las antenas m=2
* neselnumero de espiras de alambre en el primario del transformador
e Ry =50 Ohms. Esta es la impedancia a la que esta conectado
* Rour: es la resistencia total de carga; esta compuesta por la
resistencia propia del tubo de cobre, la resistencia para ajustar el Q
(Rrar), la resistencia implicita de los demas elementos que conforman
el circuito y la resistencia de radiacion.
Siempre se debe tener en cuenta que esta formula no es exacta (hace parte
de un transformador ideal).
5.7.2 Balun

Utilizando transformadores ftrifilares pueden obtenerse diversas relaciones de
transformacion segun se combinen los devanados; el Balun convierte una

carga desbalanceada en una carga balanceada y es usado también para

_-‘__“

e
e —

-

Figura 26. Modelo de un Balun.
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remover ruido en modo comun, en problemas asociados con antenas que
tienen diferentes potenciales de tierra.

Estos potenciales pueden poner corrientes en modo comun que pueden
perturbar los circuitos receptores. Estos también son usados para conectar
antenas balanceadas a cables coaxiales.

Si ya se tiene la impedancia adaptada mediante el transformador, se utiliza
un balun compuesto de arrollamiento trifilar de alambre alrededor de un
nucleo de ferrita con una relacion de transformacién de 1:1.

Es importante mantener fuertemente unidos los tres alambres y cada grupo
de estos, espaciados uniformemente alrededor del nucleo. Para este Balun
se utiliza un toroide, con radio aproximado de 7mm.

A

DESBALANCEADO 1- c

B BALANCEADO

)

Figura 27. Circuito esquematico del Balun.

5.8 IMPEDANCIA DE ANTENA

La antena debe conectarse a un transmisor y radiar el maximo de potencia
con un minimo de perdidas en ella. La antena y el transmisor deben
adaptarse para una maxima transferencia de potencia y para minimizar la

energia reflejada. Habitualmente el transmisor se encuentra alejado de la
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antena y la conexion se hace mediante una linea de transmision o guia de
onda, que participa también en esa adaptacion, debiéndose considerar su
impedancia caracteristica, su atenuacién y longitud.

El transmisor produce corrientes y campos que pueden ser medibles en

puntos caracteristicos de la antena.

A la entrada de la antena puede definirse la impedancia de entrada Z;
mediante relaciones tensiéon-corriente en ese punto. Dicha impedancia posee
una parte real Ri(w) y una imaginaria Xj(w), ambas dependientes en general
de la frecuencia. Si Z; no presenta una parte reactiva a una frecuencia, se
dice que es una antena resonante. Dado que la antena radia energia, hay
una perdida neta de potencia hacia el espacio debida a radiacién, que puede
ser asignada a una resistencia de radiacion R;, definida como el valor de la
resistencia que disiparia dhmicamente la misma potencia irradiada por la
antena. Ademas de las pérdidas por radiacién, se tienen en cuenta las que
se producen en la antena; habitualmente dhmicas en los conductores. Todas
las pérdidas pueden globalizarse en una resistencia de perdida Rqg. La

resistencia de entrada es la suma de todas.

La impedancia de entrada es un parametro de gran trascendencia, ya que
condiciona las tensiones de los generadores que se deben aplicar para
obtener determinados valores de corriente en la antena y como
consecuencia, una determinada potencia radiada. Si la parte reactiva es
grande, hay que aplicar tensiones elevadas para obtener corrientes
apreciables. Ademas si la resistencia de radiacion de la antena es baja, se
presentan elevadas corrientes que ofrecen una potencia radiada importante;
con altos valores de corriente se producen pérdidas éhmicas apreciables y

elevados valores de tension pueden producir fugas y descargas entre
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diversas partes de la antena o con tierra, generando problemas de

aislamiento.

Uno de lo parametros eléctricos que le exige el dispositivo lector a la antena,
para obtener la maxima transferencia de potencia, es que tenga una
impedancia de entrada de 50 Q. Para conseguir esto, los elementos que
conforman el circuito de la linea de transmision también deben tener una
impedancia de 50 Q, por ello se utiliz6 un conector en angulo recto SMA

para impreso y un cable RG58 de 50 Q.

Un método para medir la impedancia de entrada del circuito de la antena, es
el analisis de la figura de Lissajous. Este método consiste en colocar en serie
el circuito de antena una resistencia patrén de 50 Q y observar las sefiales
de tension en la resistencia patron y en la impedancia del circuito de antena.
Para esto se coloca el osciloscopio en modo XY y luego se ajustan las

escalas en los niveles de tension para que sean iguales.

La forma de la figura de Lissajous cuando la impedancia de antena esta a 50
Q) es una linea recta con un angulo de 45°, como se ilustra en la figura 28.

Para alcanzar una medida confiable, se deben tener en cuenta algunas
consideraciones: La resistencia patron utilizada sea de alta precision (50 Q +
1%) y que se compensen la capacitancia propia de las puntas al hacer la

conexion.
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Figura 28. Método de Lissajous para medir impedancia.

La experiencia obtenida al trabajar con este método, muestra que para lograr
una medida confiable, se deben cumplir en extremo las consideraciones
anteriores.

Dado que las mediciones con este método se tornan muy dispendiosas al no
contar con elementos de alta precision, se prefiere utilizar el analizador de

antena para realizar las medidas (Figura 29).

Figura 29. Impedancia de antena medida con el MFJ-259B.
La impedancia de entrada medida para cada una de las antenas se muestra

en latabla 7:
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Z(Q)

Antena de baquelita
15x15 cm

Antena con un loop
15x15 cm ®=4mm

Antena con dos loop
30x20 cm ®=6mm

MFJ-259B (13,56 MHz)

50

50

51

Tabla 7. Impedancia de Antena.

5.9 RELACION DE ONDA ESTACIONARIA

Es una medicion del grado de desadaptacidn entre impedancias que se
acoplan, dando lugar a la formacién de una onda estacionaria, resultado de
la superposicidén entre la onda que incide y la onda que se refleja.

La magnitud de la Relacién de Onda Estacionaria (ROE) se pude determinar

segun la relacion (9) en funcién del coeficientes de reflexion de voltaje p,, o

mediante la relacién (10) en funcion de la relacion entre los voltajes maximo y

minimo de la misma ROE.

ROE = P )
1_pv
EMAX
ROE = (10)
MIN

Se tiene que 1<R.O.E <~; cuando la R.O.E=1 significa que no existe onda
reflejada y por lo tanto no hay ondas estacionarias, entonces la adaptacion
entre impedancias es buena. Si por el contrario el extremo de la linea de
transmision se encuentra abierto o en cortocircuito, la R.O.E se hara infinita,

presentandose la maxima desadaptacion.
Esta es una caracteristica mas, que permite comprobar la eficiencia del

acople en el circuito de la antena, con respecto a la linea de transmisién y los

elementos que se utilizan para el acople.
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En el disefio de las tres antenas, es critico este factor, dado que la potencia
que le suministra el lector es de tan solo 200 mW y cualquier desacople tiene
como consecuencia; pérdida de potencia por transmision, menor potencia de

radiacion de la antena y disminucion del rango de lectura del tag.

Para los disefos de antenas que se implementaron se tiene que la R.O.E es
igual a 1 (SWR =1.0) en todos los casos, lo cual garantiza que tienen un
acoplamiento muy bueno. Esta medida se realizd con el analizador de antena
(MFJ-259B).

5.10 BOSQUEJO GENERAL DEL CAMPO MAGNETICO PARA LAS
ANTENAS DE LOOP CRUZADO Y LOOP SIMPLE.

Cuando se opera con varias antenas, el acoplamiento entre estas, puede

mejorar o degradar el desempeio de las antenas individuales.

El grado de acoplamiento entre las antenas depende de la distancia y el

angulo entre ellas. Una antena que esta a 90° con respecto a la otra tendra

un minimo de acoplamiento magnético.

Figura 30. Doble antena con sus lineas de campo magnético (vista superior).
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Con el acople de loops cruzados de la forma como se ilustra en la figura 30,
se obtiene un campo resultante de la suma de los loop independientes,
logrando concentrar la mayor parte del campo magnético en dos de los
cruces de las antenas.

Las lineas verdes en la figura 30 bosquejan proporcionalmente el campo
minimo para que la tarjeta funcione.

Entre los propésitos especificos del por qué se hacen arreglos de antenas, el
mas importante es dirigir los campos magnéticos en una forma especifica,
alcanzando asi, directividad de antena mayores en algunas direcciones de
interés. En esta implementacion también ayudo este arreglo de antenas, ya
que reduciendo el valor de la inductancia (se colocaron dos antenas en
paralelo) los valores de capacitancias para la resonancia eran mas practicos
y comerciales, la figura 31 muestra las lineas de flujo de campo magnético
para una antena de loop simple.

El campo magnético se concentra en el centro de la antena y a medida que
se aleja de este, decae en gran mediada. Este hecho es el que define la

distancia a la que puede leerse la tarjeta (Tag).

La posicion de la tarjeta con respecto al campo debe estar de una forma tal
que este la atraviese, para que de esta manera se active y haya buena
comunicacién entre los dos dispositivos; segun esto la mejor manera de
ubicar la tarjeta, para que detecte la mayor cantidad de campo magnético de
la antena es colocarla en el centro y paralela a esta. Esto no quiere decir
que no pueda leerse en otras posiciones, solo que de esta manera obtiene el
campo mas fuerte; pero desde que se cumpla la condicidn, que el campo

magnético atraviese la tarjeta, se tiene comunicacion buena.
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Figura 31. Antena loop simple con sus lineas de flujo magnético.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ENVIO DE DATOS

El hardware implementado para la lectura y escritura de la tarjeta sin
contacto opera bajo un nivel de voltaje de 5 V (anexo C), el cual es suficiente
para permitir que los circuitos integrados y el microcontrolador funcionen
correctamente. En este nivel el Transceiver también se encuentra dentro se
su limite de operacion. Se eligié este valor por ser el nivel mas alto al cual

funciona correctamente y ofrece la mayor potencia de salida.

Antes de enviar el primer comando al Transceiver, se le debe enviar un
comando de encendido, y luego el byte de configuracion junto con los demas
bytes de datos y parametros, de esta manera el Transceiver sabe que se va
a comunicar con la tarjeta, garantizando que el comando sea ejecutado
correctamente.

El Transceiver esta configurado para que trabaje con una rata de datos alta,
2 subportadoras, modulacion del 10%, protocolo ISO 15693. El anexo C

presenta una documentacion mas especifica sobre el Transceiver.

La ejecucion de una peticion a una tarjeta puede verse afectada si no se
envian los datos en el orden que indica el protocolo ISO/IEC 15693-3:2000,
sin embargo se debe tener en cuenta que los comandos de configuracion del
Transceiver se mandan en un orden diferente. Los comandos que maneja el
Transceiver envian primero el bit mas significativo y el resto de campos del
protocolo, envian: de un campo el byte menos significativo y de un byte el bit
menos significativo. Por lo tanto si no se envian los paquetes de datos

completos y en el orden establecido, no se logra un buen funcionamiento del
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lector, lo cual resulta en que la tarjeta no responde, debido a que no se le
suministran los parametros y comandos necesarios para lograr una

comunicacion satisfactoria.

Otra caracteristica importante para resaltar es la frecuencia a la cual opera la
sefal de reloj. Esta sefial como se menciono antes, es bidireccional; en la
comunicacion Lector — Tarjeta es manejada por el microcontrolador y en la
comunicacion Tarjeta — Lector es controlada por el Transceiver. La
frecuencia de la sefial de reloj con la que el microcontrolador, envia los datos
debe ser menor a la frecuencia con la que el Transceiver devuelve los datos,

de lo contrario la tarjeta no devuelve respuesta.

Otro razoén por el cual no se obtiene respuesta de la tarjeta se debe al hecho
de no incluir la Verificacion de Redundancia Ciclica (CRC) de los bytes
enviados a la tarjeta, dentro del mismo paquete de datos y parametros que
se le deben mandar; ya que segun lo analizado la tarjeta apenas recibe el
conjunto de bytes, realiza el algoritmo de verificacion y si no es correcta no

responde.

Las figuras 32 y 33 tomadas del Analizador Ldgico ilustran las sefales
enviadas por el microcontrolador al Transceiver. La figura 32 permite hacer
varias apreciaciones. La sefal del control de la compuerta NOT de tres
estados, se mantiene en alto porque no es necesario invertir la sefial de reloj
en el envio de datos, en consecuencia la sefial SCLOCK negada, también se
encuentra en alto; la linea SCLOCK y DIN muestran el inicio de marco, el
cual, como se observa, es un flanco de subida en DIN mientras el reloj se
conserva en alto, y luego muestran los pulsos de reloj que habilitan cada dato

fijado en la linea DIN.
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La figura 33 ensefa el final del envio de datos. Se observa el fin de marco
que es, un flanco de caida en DIN mientras el reloj se mantiene en alto; un
pulso en DIN mientras el reloj esta en bajo, el cual indica, que el
microcontrolador le da el manejo de la sefial de reloj al Transceiver para
esperar por una respuesta, al final se aprecia una caida de la linea del
control de la compuerta, permitiendo de esta manera, invertir la sefial de reloj
y utilizar la interrupcién externa IRQ del microcontrolador para recibir los
datos.

Las lineas DOUT y M_ERR todo el tiempo se conservan en bajo y DIN

después del cambio de reloj se fija en alto.

contavor_ [ 1T T T T T T T T
i S E—— | |
sevoos T IL_T

DouT ! _
M_ERR .l__!_. __I__l

Cortrol 1401 : : : : : : ——
SL00H,
ey S | NN I D N | | I

o | L1 | L1 | ' | L]
pouT
w_ERF

Figura 33. Sefiales enviadas por el microcontrolador al Transceiver, fin del envio.

Las graficas permiten analizar que es importante para el envio fijar los datos
en la linea DIN cuando la senal de reloj este en un nivel bajo y luego si
ordenar el flanco de subida de la linea para habilitar el dato, de lo contrario
se confunden los datos con el inicio o el fin de marco. En general todos los
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cambios de nivel en la senal DIN se deben realizar mientras la sefal
SCLOCK este fijada a cero.

6.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA RECEPCION DE DATOS

Dentro del conjunto de datos de respuesta, la tarjeta devuelve los dos bytes
de Verificacién de Redundancia Ciclica (CRC) junto con dos bits al final del
paquete, por lo cual se debe tener especial cuidado a la hora de manipular
los datos recibidos de la tarjeta. Ademas los campos son recibidos en el
mismo orden que se envia; de un campo el byte menos significativo y de un
byte el bit menos significativo, por lo que se debe organizar los bytes cuando
se quiere visualizar un campo. Por ejemplo, cuando se hace una peticién de
inventario, el campo del UID que se recibe es: 28059206000007E0 pero se
debe visualizar: E007000006920528 el cual si, corresponde al Numero de

Inventario de la tarjeta.

La posicion mas adecuada para que la tarjeta ejecute un comando con éxito,
Es situarla paralela al centro de la antena, pues alli esta la mayor

concentracion del campo magnético.

La tarjeta para poder ser leida, debe ser puesta a una distancia cercana a la
antena para que detecte el campo y se active. Cuando la tarjeta no detecta
un campo fuerte de la antena para su activacién, devuelve un inicio y fin de
marco contiguos o un error en la Verificacion de Redundancia Ciclica (CRC)
debido a que no recibe correctamente los datos; Esto se visualiza en la
pantalla con un mensaje de “NO HAY TARJETA” igual al que aparece
cuando realmente no se coloca un tarjeta cerca de la antena. Estos se

constituyen entonces como fallos de lectura. También se debe tener en
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cuenta que la tarjeta al igual que el lector o la antena puede presentar dafos
que impiden realizar una buena comunicacion.
Las graficas 34 y 35 presentadas a continuacion, ilustran las respuestas

cuando la tarjeta no detecta campo suficiente y cuando no hay tarjeta.
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e i r~ | - - | - |;||¢ i _I _‘ °|_. — i ~ ‘_| - & I_ & i

e e sy SR R [ S S S — — —
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Figura 35. Respuesta cuando no hay tarjeta en el campo de la antena.

Estas gréaficas ilustran un cambio en la sefal M_ERR. Este pin del
Transceiver genera un pulso siempre que termina de enviar los datos a la
tarjeta y varios pulsos cuando recibe un dato erroneo de lo contrario se

mantiene siempre fijado a cero.

Las graficas 36 y 37 ilustran las sefales de respuesta de la tarjeta. En la
grafica puede observase: la sefal de reloj negada, utilizada para la recepcion
de datos, La linea SCLOCK que habilita cada dato de la sefial DOUT, el
inicio y el fin de marco definidos de la misma manera que para el envio de

datos. En el final de la grafica 6.6 se aprecia, un flanco de caida en la linea
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DIN y un flanco de subida en la sefial de Control NOT, lo cual indica que el

microcontrolador retoma el manejo de la sefal de reloj.
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Figura 37. Sefiales enviadas por el Transceiver al microcontrolador, fin del envio

De igual manera que, en el envio los datos de la sefial DOUT son fijados
mientras la sefal de reloj esta en un nivel bajo, para que se puedan
diferenciar de un fin o un inicio de marco.

Se observa que la sefial de reloj en la respuesta es simétrica a diferencia de
la sefal en la peticion. No es posible lograr una sefal simétrica en el envio
porque el cristal usado para el microcontrolador tiene un valor de frecuencia
pequefio por lo tanto el tiempo de ejecucion de cada instruccidn es
relativamente grande. Tratar de mantener mas tiempo el pulso de reloj en
alto, implica mas tiempo en el periodo y si este se hace mas grande
sobrepasa el periodo de la sefial de reloj devuelto por la tarjeta, trayendo
como consecuencia que esta no responda, tal como se habia mencionado
antes. El tiempo que se sugiere para cada ciclo de reloj en el

microcontrolador es de 0.27ps.
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Otra consecuencia del elevado tiempo de ejecucion de una instruccion en el
microcontrolador debido al cristal, es el software implementado para el envio
y la recepcién de datos. En el envio para lograr el periodo de reloj adecuado
se hace necesario guardar en un vector bit por bit los datos y después si
enviar todo el vector serialmente. En la recepcion no se logra capturar
correctamente los datos sino por interrupciones guardandolos en un vector;
esto en consecuencia genera un alto costo de la memoria RAM al tener que
utilizar un byte para almacenar un bit y como se trabaja con funciones para el
envio y recepcion es necesario ampliar el tamafio de la pila para que pueda
procesar todos los datos.

La limitante del cristal que se utiliza es la comunicacién serial, por esta razén
se trabaja con un valor pequefo pues es dificil conseguir en el mercado
nacional un cristal mas alto que permita establecer la comunicacion serial

con el PC.

6.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA COMANDO

Para tener una referencia de los términos en que se hablan y conocer el
significado del color de los paquetes de datos ilustrados como ejemplos, se

explica el contexto de un paquete.

010900222701000CE3

Yenhcacion BCC
Byte del identificador de la familia de aplicacion [AFI]

Comando de Inventarno
Byte de Banderas

Byte de configuracion del Transceiver

Longitud del Paquete de datos
Inicio del paquete de datos

Figura 38. Estructura general de un paquete de datos
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Los bytes sefialados con azul son los que se envian o devuelven hacia y
desde la tarjeta. Cada porcidn identificada con un significado, como se
mencionod antes, es llamada campo, y en total el paquete de datos, es un
ejemplo de lo que recibe o envia el PC. Cada campo contiene primero el
byte menos significativo.

La definicion del byte de banderas tanto de peticion como de respuesta se
puede encontrar en el Protocolo ISO/IEC 15693-3:2000,7.3.1.

6.3.1 Lector conectado

Lector conectado realmente no es un comando, se propuso como si lo fuera
para verificar si el lector esta, o no conectado. Cuando se envia este
‘comando” el PC manda un byte determinado, si recibe un byte similar,
entiende que el lector fue conectado de lo contrario no.

6.3.2 Inventario

010900222701000CE3

Yenhcacion BCC
Byte del identificador de la familia de aplicacion [AFI]

Comando de Inventarno
Byte de Banderas

Byte de configuracion del Transceiver

Longitud del Paquete de datos
Inicio del paquete de datos

Figura 39. Paquete de datos enviado por el PC, comando de inventario.

El comando de inventario se envia para conocer el numero de identificacion
de la tarjeta; es de caracter obligatorio. Se observé su importancia cuando
se ejecutaron los comandos de Estado Reposo, Lectura y Escritura

direccionada, pues permite establecer comunicacion con tarjetas
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seleccionadas, lo cual es una ventaja para cuando se quiera realizar una
aplicacién con este sistema.

El byte del identificador de la familia de aplicacion se explica en el ISO/IEC
15693-3:2000,4.2, tabla 1 (Codificacion AFIl). Como no se queria un tipo de
aplicacion especifica se codificd como 00ygx.

La respuesta que se obtiene para este comando cumple con todas las

especificaciones del protocolo de comunicacion ISO/IEC 15693-3.

010F00000028059206000007E0 S50AF

N | Verificacién BCC

Mimero de identificacon de la Tarjeta

Byte DSFID
Byte de Banderas

Longitud del Paquete de datos
Inicio del paquete de datos

Figura 40. Paquete de datos recibido por el PC, comando de inventario.

El Transceiver y la tarjeta permiten que se hagan lectura de varias tarjetas
simultaneamente, para lo cual se debe implementar un procedimiento de
anticolision que este comando permite realizar. El sistema de desarrollo
implementado, solo permite la lectura de una tarjeta al tiempo, sin embargo
el desarrollo de este protocolo de anticolision se propone como una mejora

para este trabajo de grado.

6.3.3 Estado Reposo

Este comando al igual que el de Inventario es de tipo obligatorio cuando se
implementa un lector siguiendo el Protocolo ISO/IEC 15693.
Las pruebas realizadas con este comando permiten observar, que restringe

la comunicacion con una tarjeta especifica, por ello esta peticidon siempre
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debe hacerse en modo direccionado. Se puede poner en Estado Reposo,
solo la tarjeta que corresponda con la direccién. Si no se define la direccion

(UID), en este campo se adicionan ceros.

Cuando se hace esta peticion y la tarjeta que se identificada con el UID esta
en el campo, inmediatamente queda en estado reposo y mientras ésta,
permanezca en el campo, no responde a ningun comando de lectura o
escritura, a menos que se envie en modo direccionado. Apenas la tarjeta
queda fuera del campo, esta sale del estado de reposo.

Frente a una peticion de estado reposo la tarjeta no devuelve respuesta, tal
como lo da a conocer el Protocolo.

La figura 41 ilustra el paquete de datos enviado al PC

011000222302 27059206000007E0 43BC

! Yenhicacion BCC

Hiamero de ldentificacion de la Tarjeta [UID]

Comando de Estado Reposo
Byte de Banderas

Byte de configuracion del Transceiver
Longitud del Paquete de datos

Inicio del paguete de datos

Figura 41. Paquete de datos enviado por el PC, comando de estado reposo.

6.3.4 Lectura de Bloque

Este comando al igual que el comando de Escritura de Bloque es de tipo
opcional, estan dentro de los comandos que puede soportar la tarjeta.

Este paquete de datos es un ejemplo de una peticion de lectura direccionada,
para el caso, en que se quiera una lectura no direccionada, simplemente se

suprime el campo del UID.
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011100 22232027059206000007E001 619E

Yerificacion BCC
Mimero del blogue de memoria que va a leer
Niamero de ldentificacion de al Tarjeta [UID]

Comando de Lectura

Byte de Banderas
Byte de configuracion del Transceiver

Longitud del Paquete de datos
Inicio del paguete de datos

Figura 42. Paquete de datos enviado por el PC, comando lectura de bloque.

La implementacion de este comando se hizo de acuerdo al Protocolo; la
ejecucion del comando en modo no direccionado y la respuesta cuando hay
tarjeta en el campo no presento problemas, pero la peticion direccionada
presento un inconveniente cuando se hacia el envio de los datos, debido a
que el numero de datos a enviar era grande, este se solucion6 aumentando
el tamafio de la pila del microcontrolador.

La repuesta de la tarjeta cuando no esta en el campo o cuando se presenta
un error de lectura no corresponde a la mencionada por el protocolo, pero el
software se implementa para que la respuesta sea similar a esta.

La figura 43 ilustra un ejemplo del paquete de datos devuelto por el

microcontrolador para una peticion de inventario.

01A000 00 ACDDODDD ZEFA
L‘eriﬁ-::a-::iﬁn BCC

Datos leiods del bloque de memornia

Bandera de ermor

Longitud del Paquete de datos

Inicio del paquete de datos

Figura 43. Paquete de datos recibido por el PC, comando lectura de bloque.
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6.3.5 Escritura de bloque

El paquete mostrado en la figura 44, es un ejemplo de una peticion de
escritura direccionada. Similar al comando de lectura, cuando se quiera
ejecutar el comando de Escritura de Bloque no direccionada, solo se suprime

el campo del UID.

011500 226321 28059206000007E001 BB000000 306F

|"Iul"eriﬁ-::a-::i6n BCC
Datos que escriben en el bloque de memona
Mamero del bloque de memoria que se va a escribir

Nidmero de ldentificacion de la tarjeta [UID]

Comando de Lectura

Byte de Banderas

Byte de configuracion del Transceiver

Longitud del Paquete de datos

Inicio del paquete de datos

Figura 44. Paquete de datos enviado por el PC, comando escritura de bloque.

El trabajo con este comando presento algunos problemas debido a que no
se obtuvo respuesta para esta peticion, tanto en modo direccionado, como
en modo no direccionado; lo cual no esta contemplado dentro del protocolo.

Sin respuesta al comando no se puede conocer si se realizd una escritura
correcta; frente a este inconveniente lo que se hizo fue enviar a leer el bloque
que se mandd a escribir y comparar los datos leidos con los escritos, dentro
de la misma peticion de escritura direccionada o no direccionada; de esta
manera se verifica si el bloque de memoria de la tarjeta fue o no escrito
satisfactoriamente. Luego el microcontrolador segun la verificacion organiza y

envia un paquete de respuesta como el especificado por el Protocolo.
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Los paquetes de datos que devuelve el microcontrolador para una escritura
correcta e incorrecta y que corresponden con los que se deberian obtener

segun el protocolo son:

010600 0106F9 010600 00 B7F8
|Uerificaciﬁn BCC |"h"eriﬁ-::a-::iﬁn BCC
Bandera de emor Bandera de ermor
Longitud del Paguete de datos Longitud del Paquete de datos
Inicio del paquete de datos Inicio del paquete de datos
Figura 45. Respuesta para una peticion Figura 46. Respuesta para una peticion
de escritura si hay error. de escritura si no hay error

El byte en azul corresponde al byte de banderas que deberia devolver la
tarjeta para una escritura correcta o incorrecta. Teniendo esta respuesta, el
PC, puede visualizar en pantalla si la escritura se llevo a cabo

adecuadamente o no.

6.4 ANALISIS DEL RANGO DE LECTURA PARA UNA ANTENA

El rango de lectura se puede definir como la maxima distancia de
comunicacion entre la tarjeta y el lector. Es una caracteristica bastante
importante para un de lector de tarjetas sin contacto, debido a que una
distancia apreciable de lectura o escritura puede darle mas utilidad al
sistema. El rango de lectura esta directamente relacionado con la potencia
de salida que ofrezca el integrado transductor de Radio Frecuencia que para
el caso es de 200mW, el factor de calidad y la resistencia de radiacion de la

antena; parametros sobre los cuales no se logro hacer una buena medida.
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El analisis del rango de lectura se hace solamente para la antena de cinta de
cobre, que es la que ofrece mayor rango. Se hace solo para una antena
porque se quiere analizar el comportamiento de la distancia a la cual el lector
puede leer o escribir la tarjeta, por lo tanto los resultados para las tres son

similares, solo que para las otras dos el rango es mas corto.

Se presentan algunos célculos estadisticos acerca del porcentaje de error en
la ejecucién de los comandos de lectura y escritura, para dos tarjetas
situadas a diferentes distancias de la antena.

Para tomar los porcentajes de error se realizaron 100 muestras continuas de
un bloque de memoria, repitiendo este procedimiento 5 veces y sacando un
promedio de los porcentajes hallados; el conteo de lecturas o escrituras
erréneas se hizo por software. Los porcentajes calculados se muestran en
las tablas 8 y 9 (Tarjeta A: Ref. RI-TH1-CB1A, Tarjeta B: Ref. RI-TH1-CB2A)

Distancia Porcentaje de Error (%)
(cm.) Lectura de Bloque [ Escritura de Bloque
12 38 38
11 6 14
10 4 7
8 0 1,4
4 0 0,2
0 0 0

Tabla 8. Porcentajes de error en la tarjeta A.
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Distancia Porcentaje de Error (%)
(cm.) Lectura de Bloque [ Escritura de Bloque
12 62 100
11 36 92
10 18 50
8 2 9
4 0 0,2
0 0 0

Tabla 9. Porcentajes de error en la tarjeta B.

Segun las tablas un rango de lectura/escritura aceptable para el lector
implementado, esta entre 8 y 10 cm. para la tarjetaA y entre 4 y 8 cm. para
la tarjetaB.

Como permiten apreciar las tablas, los porcentajes de error en los comandos
para las dos tarjetas son diferentes a pesar de ser tomados para distancias
iguales, esto permite concluir que el desempefio de las tarjetas también
cuenta para estimar el rango de lectura de un lector. Para este caso la
diferencia se presenta porque las referencias de las tarjetas no son iguales;
segun las hojas de especificaciones, la tarjeta que presenta porcentajes de

error mas alto, necesita mas campo magnético para activarse.

Segun los calculos estadisticos ilustrados, para el rango de lectura mas
grande, se obtiene el porcentaje de error mas alto, y para el mas corto se
alcanzan resultados opuestos, esto se debe a que el campo, en el limite es
muy débil para garantizar que siempre se active la tarjeta. Por otra parte en

las distancias intermedias se estima un porcentaje de error aceptable, en
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resumen se puede decir que, mientras la tarjeta se mantenga a una distancia
de la antena, donde se garantice un campo fuerte el fallo de lectura es
minimo, pero si se ubica al limite de la distancia a la cual detecta el campo,

el fallo en la ejecucién del comando es elevado.

En el porcentaje de error encontrado para la Escritura de Bloque, se observa
que la distancia, a la que empieza a ser pequeio, esta por debajo con
respecto a la escritura de bloque, esto se presenta porque una escritura en la
tarjeta necesita mas campo magnético para poder ejecutarse correctamente.
Segun la teoria la distancia a la que escribe una tarjeta corresponde al 70%

de la distancia a la que se puede leer la tarjeta.

6.5 ANALISIS DE LAS ANTENAS

Para los tres disefios de antenas: loop cruzado, loop simple y cinta de cobre
se encontrd que el valor de inductancia del circuito, esta dentro del intervalo
que permiten encontrar valores de capacitancias comerciales.

Una condicion que se debe tener en cuenta, es la limitacion dada por el
equipo de medida utilizado (analizador de antena MFJ259B), debido a que no

mide impedancias mayores de 650 Q e inductancias menores que 0.1 pH.

Intentar mejorar el transformador de acople, permite descubrir que el calibre
del alambre y el numero de vueltas son parametros que tiene una influencia
importante en la inductancia y en consecuencia en la impedancia total del
circuito. Por lo tanto, la inductancia total del circuito esta dada, no solamente
por el loop de la antena, sino también por el alambre que va arrollado en el

secundario del transformador de acople y los caminos del impreso.
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Trabajar con la minima relacién de vueltas, trae problemas adicionales, ya
que el transformador de acople, no se comporta como un transformador

ideal.

Lograr medidas confiables del circuito de antena, implica tener en cuenta
todos los factores que influyen en el funcionamiento del circuito como lo son:
fuentes de tension acopladas a 50 Q con un nivel constante, puntas de los
osciloscopios correctamente compensadas, buena calibracion de los

instrumentos de medida y elementos circuitales parametrizados.
6.5.1 Factor de calidad y la resistencia de radiacion

El circuito RLC paralelo ideal, muestra en las simulaciones hechas, que el
factor de calidad es facilmente controlable con la manipulacién del resistor R,
pero cuando se prueba experimentalmente, se observa que el Q es
controlado por la resistencia total que tiene el circuito.

La resistencia total del circuito RLC se modela como se muestra en la figura

47 cuando entra en resonancia:

13.94 MH2 o 0 g ép Gar antord
par

Loop o= cobre=

Figura 47. Resistencia total del circuito cuando esta en resonancia.
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De acuerdo al circuito 6.16, la resistencia total esta compuesta por el paralelo
de la resistencia Rpa fijada en el circuito y la resistencia de radiacion de la
antena Rpar antena.

Para hacer un calculo aproximado de la resistencia de radiacion se puede
llevar a cabo el siguiente procedimiento: se alimenta el circuito en
resonancia con una sefial senoidal de 13.56MHz, para garantizar que la
impedancia vista solo fuera resistiva, se toma esta medida con el analizador
de antena y se realiza el calculo para encontrar la resistencia de radiacion.
Se habla de una Rpar antena. @proximado porque en la medida experimental, se
tiene en cuenta otras resistencias (resistencias propia del los materiales) que

en el circuito ideal no se incluyen.

Lo anterior mencionado trae como consecuencia que el valor total de

resistencia que tiene el circuito, tendera hacia el valor de la resistencia de

radiacion.

Si retomamos la ecuacion matematica para encontrar el factor de calidad,
Q=2ndRIC (1)

se encuentra que si la antena tiene una resistencia de radiacion baja,

necesariamente se tiene un Q bajo, y con el limitante de no poder

incrementar este valor, a menos que se incremente el valor de la resistencia

de radiacién aproximada.

Como no se tiene un valor exacto de la resistencia de radiacién, no es

posible encontrar un valor teérico para el Q.

Es por esto, que se debe tomar el Q medido experimentalmente y comprobar

la deduccion del Factor de calidad a partir de la resistencia de radiacion.

La forma experimental con la que se hizo la medida del factor de calidad es

asi:
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Primero se alimenta el circuito de antena con un generador de sefal con
frecuencia variable; luego se conecta un osciloscopio en paralelo del circuito
resonador; se encuentra la frecuencia para la cual se tiene maxima amplitud
de la sefal; teniendo la maxima amplitud se encuentra a que frecuencias se

logra obtener la sefial a -3dB; estas frecuencias se nombran asi:

fo = Frecuencia de resonancia

f, = Frecuencia superior a la de resonancia

f1 = Frecuencia inferior a la de resonancia

En la siguiente tabla, se puede apreciar el valor de estas frecuencias y el

factor de calidad experimental para cada una de las antenas.

Cinta de Cobre Tubo de Cobre
Antena de baquelita Antena con un loop Antena con dos loop
15x15 cm 15x15 cm  ®=4mm 30x20 cm ®=6mm
fo (MHz) 12,14 13,71 10,88
f2 mH2) 14,2 18 13,51
f1 () 9,2 11,11 8
Q 2,428 1,98 1,97
BW (MHz) 5 6,89 5,51

Tabla 10. Medidas del Factor de Calidad y Ancho de Banda.

Con estos resultados se puede comprobar que la distancia de lectura en las
antenas si dependen del factor de calidad; para verificar esto se compara los

rangos de lectura de las antenas, con su respectivo Q.

Cinta de Cobre Tubo de Cobre
Antena de baquelita Antena con un loop Antena con dos loop
15x15 cm 15x15 cm  ®=4mm 30x20 cm ®=6mm
Q 2,428 1,98 1,97
Rango de
Lectura (cm.) 12 8 6

Tabla 11. Factor de calidad vs. Rango de lectura.
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Como consecuencia de los resultados obtenidos para el factor de calidad (Q)
se analiza, la manera de incrementar los rangos de lectura, manipulando el
factor de calidad, manteniendo la misma potencia que entrega el lector.

El andlisis permite plantear dos soluciones:

1. Utilizando el modelo de antena que se tiene, aumentar la resistencia
de radiacion, cambiando los materiales con los que se implemento la antena.
Si se decide esto, se tiene que hacer una parametrizacién de los materiales y
elementos usados (tubo del loop o cinta conductoras, capacitores,
resistencias, transformador), y de esta manera tener certeza del valor de la
resistencia de radiacion y asi, tener la capacidad de manipularla segun se
desee.

Las antenas con las que se cuenta, fueron hechas con tubos de cobre
comunes, es por esto que no se tiene especificaciones de las caracteristicas
del material y de la homogeneidad con la que fue fabricado. Es por esto que
la escogencia del material del loop de la antena es un factor de gran

importancia.

2. Cambiar el modelo del circuito de antena con el que se trabaja. Hasta
ahora el modelo manejado es el RLC paralelo, pero cabe la posibilidad de
utilizar el modelo LC serie. Segun los resultados de las simulaciones del
circuito, se tiene buen control del factor de calidad y buena respuesta de la
sefnal, cuando el circuito se encuentra en resonancia. El parametro clave en
este modelo, es el valor de inductancia que tiene el loop, ya que este afecta
directamente el factor de calidad.

Cuando se lleva acabo la simulacion del circuito, se deben tener en cuenta
todos los parametros eléctricos que hacen parte de este, tal como la
resistencia de radiacién y demas valores resistivos que hacen parte del

circuito real.
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El modelo LC serie, al que se refiridé anteriormente, es el mostrado en

figura 48.

Clg. »&FEon st

SRAE ANTENS

1354 ”HIO

Figura 48. Circuito de antena LC serie.

6.5.2 Funcionamiento de las antenas.

Las formas como se pueden construir las antenas son variadas y en general,
depende de la necesidad en la aplicacién. La forma también esta acotada por

otros aspectos, como son: la potencia de alimentacion, la inductancia de los

loops, el factor de calidad, entre otros.

Debido a las limitantes anteriores, especialmente por la potencia de
alimentacién (200mW), se decidié trabajar con loops cuadrados pequenos
(15x15cm.), de tal manera que se lograra, una distribucibn de campo
uniforme y fuerte en el centro de la antena. Aunque se alcanzaron buenos

resultados con las antenas de 15x15 cm., no ocurrid lo mismo con la antena

de loops cruzados (30x20cm.)
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Las antenas de 15x15 cm., concentran el campo magnético, tal y como se
esperaba, pero con la limitante del factor de calidad explicado en la seccion
anterior.

El problema que surge al tratar de aumentar el tamafo de la antena, es que
el campo magnético tiene que distribuirse en un area mayor, disminuyendo
asi, la distancia efectiva para la cual, la tarjeta es activada. Lo anterior se
puede comprobar, al utilizar la antena de loops rectangulares cruzados
(30x20 cm.) paralelos.

Con este modelo, la potencia se tiene que distribuir por cada loop, haciendo
que la potencia neta radiada por cada loop sea la mitad de la total. La forma
como se dirigen el campo magnético también influye; como los dos loop
estan en paralelo, lo primero que se deduce es que la zona de radiacion del
campo magnético esta frente a cada loop, pero esto es una consideracion
errénea. Los campos magnéticos independientes de cada loop, se suman y
forman una componente que esta dirigida hacia dos costados contrarios, de
los cuatro que tiene (para mayor detalle de la forma en la antena, referirse al

capitulo 5).

Aunque el rango de lectura de esta antena esta limitado mas o menos 6cm.
con el lector del sistema de desarrollo, se logré6 un mayor rango de lectura
(aproximadamente 18 cm.) con un lector de mayor potencia, con el cual fue
posible realizar la medida. Esto prueba que la antena se desempefia mejor,

al tener mayor potencia de alimentacién.

Es aqui, en donde surge la necesidad de aumentar la potencia RF, que el
lector entrega a la antena, para que asi, aumenten sus prestaciones y se
obtenga el beneficio mas apreciable en este tipo de sistemas, el cual es el

aumento de las distancias de lectura o escritura de las tarjetas sin contacto.
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En busca de superar esta limitante, se disefia el sistema de desarrollo para
que este preparado para manejar potencias superiores a la que actualmente
se suministra. Es por esto, que se propone en las recomendaciones como
una mejora para este trabajo de grado, la implementacién de un amplificador
de potencia (Clase E), que puede ser acoplado al lector actual. Como
consecuencia, se disefia el hardware para que este capacitado para cambiar
algunos elementos, para que soporten mayores corrientes de operacion. El
disefio especifico del lector se puede revisar en el capitulo 4 de este libro. En
el Anexo G se hace una descripcion general del amplificador de potencia
Clase E vy las referencias donde se puede encontrar mas informacion.
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7.2

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se disefid y construyd un sistema de desarrollo para un lector de
tarjetas inteligentes sin contacto para alta frecuencia, el cual se
comunica con el PC a través del puerto serial, usando el programa
orientado a objetos VISUAL BASIC 6.0. De los componentes del
sistema, se implementaron: el dispositivo lector y la antena junto con

el software de comunicacion entre la tarjeta sin contacto y el lector.

En la programacion del envio de datos, existen tres aspectos a saber,
que se deben tener en cuenta para garantizar que la tarjeta responda
a una peticion, adecuadamente: la frecuencia de la sefal de reloj
entregada por el microcontrolador, la cual debe ser menor a la
devuelta por el Transceiver; la forma de envio del conjunto de datos,
que se debe hacer segun el protocolo para los datos y segun la guia
de referencia del transductor de RF para la configuracion de este y por
ultimo la inclusion del algoritmo de verificacidn de Redundancia Ciclica
de los datos, dentro del mismo conjunto de bytes que se va a enviar a

la tarjeta.

El software de comunicacién implementado permite ejecutar los
comandos de: Inventario, Estado Reposo, Lectura de Bloque y
escritura de bloque para una sola tarjeta, pero se puede lograr que el
sistema sea mas eficiente implementado un procedimiento de

anticolision para realizar lectura de varias tarjetas de manera
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simultanea. Esto se propone como una mejora que se le puede hacer

a este trabajo de grado.

La certeza de que el lector lea o escriba bien una tarjeta a una
determinada distancia, depende de: la potencia de salida del lector, la
forma de la antena, la distancia a la cual se encuentra del lector y la
intensidad del campo que pueda irradiar la antena para activar la

tarjeta.

La experiencia obtenida con el analisis tedérico y experimental del
circuito de antena, permite argumentar la gran importancia que tiene la
parametrizacion de los elementos y el uso de instrumentos de medida
confiables, utilizados en circuitos de este tipo, para obtener resultados
comparables con los resultados tedricos.

El factor de calidad medido para las antenas, no esta dentro del
intervalo de valores, esperado para antenas en sistemas RFID; a
pesar de ello los rangos de lectura que se alcanzan son buenos.
Debido a esto, se puede decir, que al mejorar el factor de calidad, se
pueden encontrar mayores rangos de lectura, para la potencia de
Radiofrecuencia entregada por el lector que mejoren apreciablemente
el desempeno del sistema de desarrollo.

Se disefaron tres modelos de antenas, con el objetivo de analizar el
desempefio y el funcionamiento del circuito de antena de acuerdo a la
forma, a la potencia de alimentacidon y la posible aplicacion sobre la
cual se puede enfocar, logrando con esto, que el sistema de desarrollo

sea versatil.

90



El trabajo con elementos de montaje superficial, aunque pocos,
permitié ver que ademas de reducir en gran medida el tamafio de la
tarjeta; la manipulacién de estos, no es compleja y mucho menos si se
tiene la disponibilidad del soldador de circuitos integrados de montaje
superficial, existente en la Escuela de Ingenierias Eléctrica y
Electronica de la Universidad Industrial de Santander. Por otra parte
se debe tener en cuenta que la tendencia de la tecnologia esta llevado
a utilizar cada vez mas elementos de montaje superficial en los

circuitos, por lo tanto es bueno que se empiece a familiarizar con ellos.

La verificacion de las senales DIN, DOUT, SCLOCK y M_ERR las
cuales comunican el microcontrolador con el integrado transductor de
RF, permitiendo el envio y recepcion de datos entre el lector y la
tarjeta sin contacto, se facilitd por el uso del Analizador Logico
Tektronix perteneciente a la Escuela de Ingenieria Eléctrica vy
Electrénica de la Universidad Industrial de Santander, logrando de
esta manera detallar las sefales para encontrar los fallos y corregirlos
hasta lograr una transferencia de datos satisfactoria.

El desarrollo del software para la comunicacion entre el lector y la
tarjeta sin contacto, utilizando el Entorno de Desarrollo Integrado
Codewarrior fue satisfactorio, porque permitié realizar una
programacién mas sencilla y rapida, al poder trabajar en un lenguaje

de mediano nivel como lo es C.
El sistema de desarrollo realizado, tiene caracteristicas de desempefo

y construccién similares a los de algunos dispositivos existentes en el

mercado, con la ventaja de poseer un menor costo de fabricacion.
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7.2

RECOMENDACIONES

Implementar en el software el procedimiento de anticolisién para que
el sistema pueda leer varias tarjetas simultaneamente y otros de los

comandos opcionales que soporta la tarjeta.

Debido a que la velocidad a la cual opera, el microcontrolador con el
cristal utilizado, es baja respecto a la velocidad del Transductor de RF,
el protocolo de comunicacion implementado no presenta la mayor
eficiencia, por esta razon se plantea como mejora, optimizar el
software de envio y recepcion de datos hacia y desde la tarjeta,
aumentando la velocidad de operacién del microcontrolador utilizando
un oscilador externo de mayor frecuencia; se recomienda probar con
una frecuencia de 14.7456MHz.

Para mejorar el desempeino del sistema de desarrollo, en lo que se
refiere al rango de lectura, se propone disefiar un amplificador de
potencia que se pueda incluir al hardware para mejorar el rango de
lectura del lector. El anexo G presenta un modelo de amplificador, que
se podria utilizar y las referencias donde se puede encontrar

informacion mas detallada.
Incorporar al sistema de desarrollo otros dispositivos como memorias,
pantalla de cristal LCD y teclado, que permita su uso portatil e

independiente de un PC.

Realizar otros disefios de antenas, con otros tipos de acoplamiento

(acoplamiento con capacitancias, acoplamiento Gama y acoplamiento
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T), para analizar caracteristicas de desempefio en cuanto al rango de

lectura y al funcionamiento del circuito de antena.
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ANEXOS

ANEXO A

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR LOGICO

Es un dispositivo electronico que permite analizar sefales digitales en niveles
TTL.

El analizador asemeja un sistema de computo con su procesador, memoria
interna y periféricos tales como dispositivos de lectura de memorias externas
y puertos de comunicacion. Posee cuatro puertos, cada uno de los cuales
dispone de dos buses de 8 datos y una sefal de reloj independiente. Las
lineas de datos pueden ser configuradas como entradas o salidas, pero para

el caso de analisis todas fueron tomadas como entradas del analizador.

Ademas se dispone de un software de aplicacion para el analisis y
visualizacion de senales légicas. Este software cuenta con una ventana de
ajuste en la cual se configura la forma como van a ser tomadas las sefiales
de entrada, se define la frecuencia de muestreo, el limite que separa un nivel
alto de uno bajo, el numero de senales que de acuerdo a la conexién van a
ser muestreadas y la sefial de disparo que servira como inicio de la toma de
datos. También permite obtener los datos de forma grafica o tipo texto,
siendo la primera la mas utilizada debido a su facilidad para la medicion de

tiempos de sincronizacion.
El inicio de la adquisicién de las muestras puede ser el resultado de una

secuencia de instrucciones que se programan en la opcion de configuracion

del trigger del analizador.
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Caracteristicas del analizador 16gico TLA 700 - TEKTRONIX.

* Mediciones de estado y tiempo simultaneas con las mismas sondas, que
permiten conexiones mas rapidas y faciles con el sistema en prueba.

* Resolucion en tiempo de 500 ps.

* Resolucion de estampado de tiempo de 500 ps en las adquisiciones de
estado.

 Resolucion de disparo de 500 ps en las violaciones de tiempo de
establecimiento y retencién.

* Velocidades de adquisicion hasta 200 MHz.

e Maximo 136 canales por mddulo con una capacidad de 512 Kbits de

memoria por canal.

Figura 49. Analizadores l6gicos TLA-700 — TEKTRONIX.

Fuente: http://www.tektronix.com

Proceso de captura de las sefiales de comunicacién entre el

Microcontrolador y el Transceiver.

Para garantizar una configuracion correcta del Transceiver y un envio

correcto de los datos hacia este, y al mismo tiempo visualizar la senal de
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respuesta de la tarjeta, se hizo necesario analizar las 4 sefales que

comunican el microcontrolador con el Transceiver.

Para este analisis se uso solo 1 canal del analizador légico, debido a que
unicamente se tomaron las 4 sefiales de comunicacion con el Transceiver
(Sclock, Dout, Din, M_ERR) y dos sefales mas para observar la entrada al

pin de interrupcion externa IRQ del microcontrolador.

El tiempo de muestreo del analizador se ajusté a 500 ns, el cual aseguraba
la captura y la visualizacidn de todas las sefiales que eran emitidas por el
microcontrolador. Esto permitié que se hiciera un estricto seguimiento de los
paquetes de datos enviados al Transceiver y que se pudiera conocer con
mas exactitud el periodo de la sefal de reloj, un parametro de gran
importancia para un correcto envio de datos. De igual forma, se apreciaban
los datos generados por la tarjeta y la sefal de reloj del Transceiver, cuando

éste se encontraba ejecutando un comando.

Para iniciar la captura de sefales por parte del analizador se dispuso de una
senal de disparo que correspondia a un primer pulso en la linea de reloj,
fijada por el microcontrolador, antes de enviar el byte de configuracion, de
esta manera se aseguraba una visualizacion completa de las sefales de

control y de datos desde el inicio de la configuracion del Transceiver.
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ANEXO B

DESCRIPCION DEL ANALIZADOR DE ANTENA MFJ-259B

Figura 50. Analizador de Antena MFJ-259B

El analizador de antena es un equipo de medida que permite realizar una

descripcién completa del desempefio de una antena.

Este dispositivo electronico combina cuatro circuitos basicos; un oscilador de
frecuencia variable desde 1.8 — 170 MHz, un contador de frecuencia, un
puente RF de 50 Q y un microcontrolador.

Tiene un conector de antena tipo (SO-239) el cual es la conexion de salida
para medidas de RF. Este puerto es usado para calcular el SWR vy otras
medidas de RF, excepto para en el contador de Frecuencia, ya que este

tiene un puerto separado usado unicamente par realizar esta medida.

El MFJ-259B tiene dos modos de operacién; un modo principal y un modo

avanzado, que a su vez se dividen en 5 funciones. El modo principal tiene
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las siguientes funciones: impedancia en coordenadas rectangulares,
inductancia, capacitancia, perdidas por cable y contador de frecuencia;
mientras que las funciones del modo avanzado son: impedancia en
coordenadas polares, perdidas por retorno y coeficiente de reflexion,

distancia de fallo, resonancia y eficiencia de transmision.

Este instrumento puede ser usado para ajustar, verificar o medir los
siguientes parametros en relacion con las antenas:

Antenas: SWR, impedancia, reactancia, resistencia, frecuencia de
resonancia y ancho de banda.

Sintonizaciéon de antenas: SWR, ancho de banda y frecuencia.

Circuitos Sintonizados: Frecuencia de resonancia y factor de calidad
aproximado.

Se habla de medida de factor de calidad aproximado, porque el equipo no
mide directamente este parametro, sirve como generador de senal para

poder calcularlo por medio del ancho de banda.

Las unidades de las medidas que permite hacer el analizador de antena
son: Longitud del cable (pies), Impedancia en coordenadas polares (grados),
Impedancia en coordenadas rectangulares (ohmios), Resonancia (MHz),
Perdidas por el cable (dB ), Inductancia (uH), Reactancia (ohmios), Sefal de
frecuencia (MHz), SWR ( referenciado a 50 Q)

El rango de impedancia que puede medir esta entre 7y 650 Q y el de
inductancia entre 0.1y 60 pH.

Mide reactancia y luego la convierte segun sea, en capacitancia o
inductancia, si alguna de ellas tiene un valor menor que 7 los asume como

cero.
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ANEXO C

DESCRIPCION DEL S6700 MULTI PROTOCOL TRANSCEIVER IC
RI-R6C-001A

DESCRIPCION GENERAL

Figura 51. S6700 Multi Protocol Transceiver IC RI-R6C-001A.

El S6700 Multi Protocol Transceiver IC es un dispositivo transductor de
Radiofrecuencia (RF) que suministra funciones de recepcion/ transmision
requeridas para comunicarse con una variedad de Tags que operan en la
banda de 13.56MHz. EI codificador del transmisor, convierte el flujo de
datos trasmitido dentro del protocolo de datos seleccionado, para el caso
Protocolo ISO/IEC 15693. El decodificador del receptor convierte las senales
de Radiofrecuencia en una simple cadena de datos. La comunicacion con el
circuito, la realiza por medio de tres vinculos seriales.

El transmisor puede suministrar hasta 200mW de potencia de
Radiofrecuencia para una carga acoplada de 50 ohmios, con una
alimentacion de 5V, con posibilidad de incrementar esta potencia con una

etapa de amplificacion.
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DESCRIPCION FUNCIONAL
Un diagrama de bloques simplificado del Transceiver IC es mostrado en la

figura 52
e Ruectifier
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Figura 52. Diagrama de bloques simplificado.

Las diferentes partes electronicas del IC se describen a continuacién:

e Suministro de Tension: Requiere un voltaje externo nominal de 5V;
pero su operacion esta garantizado entre 3V y 5.5V. La corriente de
drain depende de la impedancia de la antena y de la salida del
acoplamiento de la configuracién del circuito.

 Transmisor: La salida del transistor es un MOSFET bajo, el drain es
conectado directamente al pin TX OUT. EI 100% de modulacién
depth es alcanzado por medio de una onda cuadrada en la salida del
transistor. EI 10% de modulacion se obtiene por medio de la variacién

de una resistencia que se coloca en serie con la salida del transistor,
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incrementando el valor de la resistencia se incrementa la modulacion
depth.
Receptor: La entrada del receptor es tipicamente conectada a la
antena a través de una resistencia externa. La modulacién del tag es
luego recuperada por medio de un diodo detector de envolvente,
luego el decodificador del receptor emite los datos recibidos
directamente al controlador en formato de datos binarios.
Oscilador interno: El oscilador incorporado puede ser un cristal de
cuarzo o un resonador ceramico; trabaja con una frecuencia de reloj
nominal de 13.56MHz, pero el oscilador puede trabajar en un rango
de 4MHz a 16MHz.
Interfaz de comunicacion serial: Utiliza tres vinculos seriales

- SCLOCK, reloj serial, es bidireccional y la frecuencia que

maneja es de 1.5MHz como maximo.

- DIN, entrada de datos.

- DOUT, salida de datos
Los comandos son enviados con el bit mas significativo (MSB) en la
primera posicion y todas las sefiales son internamente sincronizadas
con el reloj del sistema.
DESCRIPCION DE PINES

Ly

= 1 VDD_TX RE_IN 2D |-
- 2 Tx_outT vEE_RK 13 |-
= 3 R_MOD 18]
= 4VBS_TX VDD_RX 17 |-
= 5 XTAL1 FSK_RSSI16 =
- BXTALZ SCLOCK 15 |-
- TVSE DG M_ERR 14 |-
| BXTAL_CLK oinis |
—a VDD_DIG 12 |=

— 10 CouT 11 |-

Figura 53. Pines del Transceiver.
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#Pin [ Nombre de la Sefial Descripcién

1 VDD_TX Alimentacién del transmisor

2 TX OUT Conexién del drain a la salida del transistor
3 R_MOD Resistor externo para fijar la modulacién depth
4 VSS_TX Tierra del transmisor

5 XTALA1 Pin 1 del resonador XTAL

6 XTAL2 Pin 2 del resonador XTAL

7 VSS_DIG Tierra de la seccién digital

8 XTAL_CLK Salida del buffer del oscilador XTAL

9 No usado Normalmente fijado a tierra

10 No usado Normalmente fijado a tierra

11 DOUT Salida de datos por vinculo serial

12 VDD_DIG Alimentacion de la seccion digital

13 DIN Entrada de datos por vinculo serial

14 M_ERR Bandera de error del protocolo Manchester
15 SCLOCK Sefial de reloj

16 No usado Normalmente no se conecta

17 VDD_RX Alimentacion del receptor

18 No usado Normalmente no se conecta

19 VSS_RX Tierra del receptor

20 RX_IN entrada del receptor

Tabla 12. Lista de conexiones.

PROTOCOLOS DE COMUNICACION

El Transceiver IC puede manejar 4 protocolos; protocolo Tag-it, ISO/IEC
15693-2, ISO/IEC 14443-2 y el Modo directo donde los datos pueden pasar
directamente al Tag; usando una correcta modulacion, sincronizacion vy

estructura de comandos.
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Una descripcidon de los protocolos RF ISO 15693 e ISO 14443, puede ser
encontrada en la documentacién pertinente ISO y el protocolo Tag-it es

descrito en Tl especificacion 11-04-21-02.

RESUMEN GENERAL Y ESTRUCTURA DE COMANDOS BASICOS

El protocolo usa un simple vinculo serial entre el Transceiver IC y un
controlador remoto (microcontrolador) para transmitir y establecer datos.

Para cada comunicacién el controlador remoto debe enviar un comando para
ejecutar una secuencia apropiada. Un comando tipico es estructurado como
sigue: S1, 8 bits de comando, datos, ES1; mas acciones pueden seguir un
comando especifico, pero enviando un S1 se inicializara una secuencia. Una

secuencia esta definida como todas las sefales entre un S1 y el proximo S1.

|s1| cmp | B-Data Es1]
Bit7 bil0

Figura 54. Estructura del comando.

S1 Start 1 Bit
CMD Byte de Configuracion 8 Bits
B-DATA Datos binarios X Bits depende del mensaje
ES1 stop 1 Bit
DEFINICIONES

 Start (S1): esta definido, como el inicio de la secuencia de
comunicacion entre el Transceiver IC y el controlador remoto. Este es

una transicién bajo-alto sobre la linea DIN mientras la sefial SCLOCK
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se mantiene en alto. Se conocera de ahora en adelante como Inicio
de marco.

Stop (ES1): esta definido, como el fin de la secuencia de
comunicacion y es una transicion alto-bajo sobre la linea DIN
mientras la sefal de reloj se mantiene en alto. Se conocera de ahora
en adelante como Fin de marco.

Cada bit de dato es capturado por el flanco de subida de la sefal
SCLOCK, el valor del bit de dato, debe ser fijado y mantenido igual
mientras la sefal de reloj esta en alto.

Los datos sobre la linea DIN pueden ser cambiados mientras la sefial

de reloj esta en bajo.

La figura 55 muestra un ejemplo de las definiciones planteadas:

ES1 = Step |

|
L
|

[ s1=stan | Bit=1 Bt=0 |
Sclock I_J I_/I\ f\ I_I
I 1
CHin !
|

| B

Figura 55. Definiciones.

DEFINICION DEL BYTE DE COMANDO

El byte de comando que configura el Transceiver IC esta definido en la Tabla

13.
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#bit Descripcién Funcioén en alto nivel Funcién en bajo nivel
7 Modo Bit 1= Modo Registro 0= Modo Normal
6 Tabla 2.3 El modo es seleccionado de acuerdo a la tabla 4 1SO
5 Tabla 2.3 15693 (1 salida de 4)
4 Tabla 2.3
3 Modulacion 1=100% 0=10%
Depth
2 AM/FSK 1 = AM seleccionado 0 = FSK seleccionado
1 Rata de baudios 1= Rata de baudios alta 1= Rata de baudios baja
de acuerdo al ISO 15693 de acuerdo al ISO 15693
0 | Paridad de primer byte Paridad par
Tabla 13. Definicién del byte de Comando.
Bit #6 Bit #5 Bit #4 Definicién
0 0 0 Modo directo
0 0 1 Protocolo Tag-it
0 1 0 ISO 15693 / down link 1 out of 4
0 1 1 ISO 15693 / down link 1 out of 256
1 0 0 ISO 14443 Modo A
1 0 1 Reservado
1 1 0 Reservado
1 1 1 Comandos de configuracién Tabla 2.4
Tabla 14. Significado del los bits 4, 5 y 6.
Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit | Bit
#7 #6 #5 | #4 | #3 | #2 #1 #0 Definicion
Lectura del registro de
0 1 1 1 0 0 0 1 [ Configuracion
Escritura al Registro de
0 1 1 1 1 1 1 1 [ Configuracion
Apagado
0 1 1 1 1 1 1 0

Tabla 15. Comandos de configuracion.
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COMANDO DE APAGADO DEL TRANSMISOR

Este comando puede se construido con una secuencia S1, seguida por una
secuencia ES1, o simplemente se puede enviar el comando de configuracion
Apagado, mencionado antes.
La secuencia de apagado del transmisor primero mencionada es la
siguiente:

- Una transicién bajo-alto de la sefial SCLOCK.

- Una transicion bajo-alto seguida por una transicion bajo-alto de

la linea DIN mientras la sefial SCLOCK se mantiene en alto.

- Una transicion de la sefial SCLOCK bajo-alto.

| &1 | Est |
Sclock —l—l—
Din 7 : 1/—

Dout

Figura 56. llustra el comando de apagado del transmisor.

El ancho del pulso la linea DIN debe ser al menos de 1.2 ys para seguridad
del sistema vy evitar una confusion entre un comando de apagado y un
comando de inicio de secuencia (S1). No es necesario apagar el transmisor

para enviar otro comando al Transceiver IC.

COMANDO DE ENCENDIDO DEL LECTOR

El transmisor puede ser encendido con cualquiera de los comandos RF

excepto por los comandos de configuracion. EI comando mas rapido para
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encender el lector es enviar un comando en modo registro sin datos,

usando la secuencia: S1, 1, ES1.
MODOS DE OPERACION
Modo Normal

El usuario envia un inicio de marco, los 8 bits del byte de comando, los

datos vy el fin de marco. La figura 57 representa el “Modo Normal’.

[=1 ] Camands = hdada Namal | Dato = enviado al TAG [Est |
5] b0

Din 41 I [ I 1

Figura 57. Modo Normal.

Modo Registro

Este comando es solo un bit largo y no 8 bits largos como el Modo Normal.
La configuracion del Modo registro es previamente programada en el
Transceiver IC usando el comando “Escritura al registro de configuracién”
(Tabla 58) mediante una comunicacion anterior.

La figura 58 representa el comando en modo registro.

[ 51 Jemd] Dato = enviado al TAG [ ES1 ]
b7

=clock fFFfFffFfFfFfFFf|
Din f 1 1

Figura 58: Modo registro
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ESCRITURA DE DATOS AL REGISTRO DE CONFIGURACION

[ 51 | Cmd=Esenbir registro de configuracion | Data = Esctirura de [a configuracion [ EST |
b¥ bi

FPYSTR  I  I I I  :  I  I
on 1 L] L] I [}

Dot

Figura 59. Escritura al registro de configuracion.

La figura 59 representa el comando “Escribir al registro de configuracion”, los
8 bits del comando son 01111101, la cantidad de datos son también 8 bits
largos. Después del fin de marco (ES1) un nuevo inicio de marco es

esperado para empezar una nueva secuencia.

COMUNICACION

Gerencia del FIFO

Debido a controlador remoto (microcontrolador) no puede controlar el tiempo
de envio de datos al TAG (Tarjeta) el Transceiver IC debe almacenar los
datos del microcontrolador, como la capacidad de almacenamiento es
limitada la gerencia del buffer debe ser implementada. El buffer es
implementado como un FIFO de 16 bits.

[ 51 T omd ] Datos = enviados al TAG [E51]

SCLOCK J_Lﬂ;_m—‘ﬂﬂflmw
Oin L D FPEE I L I+
Dot 11

Figura 60. Gerencia del FIFO.

La figura 60 muestra la gerencia del FIFO. El Transceiver IC indica que su

buffer esta lleno y pide al microcontrolador que pare el envio de datos

110



elevando la linea DOUT, mientras la senal de reloj esta en bajo; el
microcontrolador debe esperar hasta que la linea DOUT retorne al nivel cero
para poder enviar mas datos. Mientras que la Dout este en un nivel 1, no es
permitido enviar una sefial de reloj en la linea SCLOCK.

La gerencia del FIFO sera usado con los comandos “Modo Normal” y “Modo
Registro”.

PETICION/RESPUESTA BASICA

DIN es siempre una entrada y DOUT es siempre una salida para el
Transceiver IC, mientras que SCLOCK es una linea bidireccional, es
entrada para el Transceiver cuando el microcontrolador envia una peticion y

salida de este cuando el microcontrolador obtiene una respuesta.

[ 51 [emd # [dato=enviados altag [E51 [TRAN1[=z] RTADEL TAG E=z[Tranz]
SCLOCK I Lflz FFIF1LFLFLFLT | s
Din —fF 1 1 +] M| n
Dout £1 [

abed &

Figura 61. Peticion/Respuesta basica.

S1, cmd// (Modo Normal o Modo Registro) y ES1 son enviados por el
Transceiver |IC, luego un inicio de marco (S2), seguido de un conjunto de
datos y un fin de marco (ES2), son devueltos por el TAG por modulaciéon en

amplitud de la Portadora.

Definicion de TRANL1:
Durante este tiempo, el controlador da el control de la sefal de reloj al
Transceiver IC: DIN =0

* Time a: El bit ES1 es finalizado.
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» Time b: El controlador sube la linea DIN, para preparar un cambio de
la sefal de reloj o para preparar un fin de marco (ES1).

» Time c: DIN esta cayendo. El controlador definitivamente indica que le
dara el control de la sefial de reloj al Transceiver IC. SCLOCK se hace
cero y ambos el controlador y el Transceiver son salidas.

» Time d: DIN sube mostrando que el controlador deja el control del bus
hasta que DIN cae para pedir de nuevo el control del bus. En el tiempo
d SCLOCK es todavia igual a cero, pero el pin SCLOCK del
controlador es una entrada y el pin SCLOCK del Transceiver es una
salida.

Definicion del TRAN2

En el intervalo de tiempo TRANZ2, el controlador retoma el control de
SCLOCK: DIN = 1. El controlador muestra su intencion de recobrar el control
de la senal de reloj fijando DIN en cero e inicializando un pulso sobre DIN; es

durante este pulso que la linea SCLOCK cambia de direccién.
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ANEXO D

VERIFICACION DE REDUNDANCIA CICLICA (CRC)

INICIO

Polinomio CRC = 8408 hex.
Valor Inical del CRC = FFFF hex.
Datos de Entrada.

Cantidad de datos.

i=0 hasta cantidad de datos

l

CRC = CRC XOR Datos de entradali]

CRC’ = Complemento a1 de CRC

FIN

CRC AND 0001 hex.

»

Se desplaza el valor de CRC

Se desplaza el valor del CRC.
CRC XOR 8408hex.

Figura 62. Diagrama de flujo del programa realizado para el célculo del CRC.

La Verificacion de Redundancia Ciclica es calculada solo para los datos
contenidos en los paquetes transferidos entre el lector y la tarjeta; al valor
calculado se le saca el complemento a1 y este resultado se anexa al final del

paquete ubicando primero el byte menos significativo.

El polinomio y el valor inicial utilizado para el calculo del CRC son:

113



- Polinomio CRC = X%+ X® + X" + X' =1000 - 0100 - 0000 -1000 — (1) =
8408 hex.)

- Valor inicial = FFFF Hex)

Este tipo de polinomio se conoce CRC CCITT-16, tiene como caracteristica,
que el lector lo aplica tanto a los datos que envia, como a los que recibe.
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ANEXO E

DESCRIPCION DE LA INTERFAZ GRAFICA REALIZADA EN
VISUAL BASIC

Para poder visualizar los resultados de los diferentes comandos que se
implementan en el lector y para hacer mas amigable el manejo de los
paquetes de datos; el envio y la recepcidon de datos, hacia y desde el lector,
se realiza mediante una interfaz grafica realizada en visual Basic.

La interfaz permite escoger el comando que se va a enviar; decidir si va
direccionado o no direccionado; escoger el bloque de memoria que se va a
leer o a escribir; digitar los datos que se van a grabar en la tarjeta, para el
caso del comando de escritura de un bloque; mostrar los datos leidos para el
caso del comando de lectura de un bloque; visualizar todos los paquetes de
datos completos que se envian y reciben, ademas de los mensajes

programados con respecto al funcionamiento del lector.

Mediante la propiedad MSComm de Visual Basic se hace transferencia de
datos de manera serial desde y hacia el microcontrolador. Esta propiedad se
configuro para que envie Yy reciba por el puerto com1, a una velocidad de

19200 baudios, sin paridad, 8 bits de datos y un bit de parada.

La figura 63 presenta el diagrama de flujo del Programa.
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Configuracién del puerto Comm1
velocidad 19200 baudios, sin paridad, 8 bits
de datos, un bit de parada

Lector conectado?

NO

Tamarfio buffer de salida=2
Tamario buffer de entrada=2
sl puerto abierto

salida = “FF”

Recepcion= paquete de datos
puerto cerrado

Tamaiio buffer de salida=18
Tamario buffer de entrada=30
puerto abierto

salida = paquete de datos
Recepcion= paquete de datos
puerto cerrado

“LECTOR NO “LECTOR

Despliega el CONECTADO” CONECTADO”

Numero de
inventario

NO
Estado Reposo?

Tamafio buffer de salida=32 A
Tamafio buffer de entrada=12

Sl
Lectura de Bloque?

; Tamario buffer de salida=34
uerto abierto

ganda = paquete de datos Tamario buffer de entrada=20

Recepcion= paquete de datos puerto abierto

puerto cerrado salida = paquete de datos

Recepcion= paquete de datos
puerto cerrado

“TARJETA EN
ESTADO

Despliega el dato y el
numero del bloque de

REPOSO”

memoria leido

NO Sl
Escritura de Bloque?

Tamaiio buffer de salida=42
Tamario buffer de entrada=12
puerto abierto

salida = paquete de datos
Recepcion= paquete de datos
puerto cerrado

NO Sl

Escritura correcta?

“ESCRITURA

“"ESCRITURA
INCORRECTA"

CORRECTA"

Figura 63. Diagrama de flujo del programa de adquisicion de Visual Basic.
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Aqui se presenta una breve guia de cémo usar la interfase grafica.

= |ector Conectado: En este modo, se verifica si el lector esta conectado o
no, al senalar el vinculo de Enviar. Este vinculo se debe activar para
cualquier comando que se desee ejecutar.

Figura 64. Modo de lector conectado
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= Inventario: Cada vez que se utiliza este comando, muestra el numero de
inventario que tiene cada tarjeta. Este numero es inalterable y esta
grabado de fabrica.

- atea
“l O hisliep e i Inssniaris  EDDY il 4 T0A

Figura 65. Comando de Inventario
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Estado de Reposo: Este funciona tal y como se explica en la seccion
6.3.3. Cada vez que se utiliza, debe estar direccionado a una tarjeta en
particular, con su numero de inventario. Si no especifica direccion, este

campo se llena con ceros.

O b g e Insentarin  E0D bl §AT0A
TARNTA BN ESTADD REFOSD

Figura 66. Comando de Estado de Reposo

119



= Lectura de Bloque: Aqui se escoge el bloque a leer (00-63). Siempre se
debe senalar si se va a leer direccionado o no direccionado.

Dabte 13719739 Wlaque 03

Dats 13719739 Bloque 0%

Dabs 34454109 Blogus 0&

Figura 67. Comando de Lectura de Bloque
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Escritura de Bloque: Se escoge el bloque a escribir y se digita el dato en
el espacio que aparece debajo de el numero de bloque. Al igual que en la
lectura, se tiene la opcidén de ejecutarlo en modo direccionado o no

direccionado

Figura 68. Comando de Escritura de Bloque
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ANEXO F

MODELO DEL AMPLIFICADOR DE POTENCIA CLASE E

Debido a la limitaciéon en el nivel de potencia RF entregado por el lector
(200mW), es necesario amplificar la potencia de salida, si es que se quiere
tener un lector capaz de tener conectadas antenas mas grandes y a una
mayor distancia de este. Es por esto que el sistema de desarrollo se disefio
de tal forma que tenga la opcion de acoplarse un amplificador de potencia. El
modelo de amplificador que se recomienda es el Clase E ya que ademas de
ser adecuado, para el tipo de modulacién con el que se esta transmitiendo la
sefal, presenta un nivel de alta eficiencia, factor importante cuando se decide
por algun modelo en particular.

Su modo de operacion consiste basicamente en un transistor que opera
como un switch (on-off).

El circuito basico se muestra en la figura 69

Red de carga

o)
=
[fa}
| [

c2 L2

el

Figura 69 Amplificador Clase E

Las ecuaciones pertinentes a este modelo se encuentran en el paper Nathan
O. Sokal and A. D. Sokal, “High-Efficiency Tuned Switching Power Amplifier,”.
Este documento esta anexo en el CD.
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ANEXO G

SISTEMA DE DESARROLLO PARA UN LECTOR DE TARJETAS
INTELIGENTES SIN CONTACTO DE ALTA FRECUENCIA TERMINADO.

Figura 70. Tarjeta del Lector.
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Figura 71. Sistema de Desarrollo terminado.
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