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RESUMEN

En el primer capitulo se revisa algunas definiciones de los sistemas RFID, su
funcionamiento, componentes, aplicaciones, y algunas normas necesarias para

la elaboracion de dicho sistema.

En el capitulo dos se muestra todos los procedimientos que fueron necesarios
para la elaboracion de este proyecto, como la obtencion de datos bibliograficos, la
configuracion de cada uno de los tag para cada material bibliografico, y el disefo
de la interfaz que interactuara con el usuario final, cabe mencionar también que en
este capitulo se detalla las caracteristicas de los componentes del sistema, tanto

de Hardware como de Software.

En el capitulo tres se analiza los resultados obtenidos asi como el impacto que
genera dicho proyecto. También se detalla los costos para la implementacién de

este proyecto.

El capitulo cuarto contiene las conclusiones y recomendaciones que se obtuvo al

concluir este proyecto y que pueden servir de referencia para otros proyectos.

En la parte final se encuentran los anexos que sustentan lo realizado en el

proyecto, ademas de la bibliografia.
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PRESENTACION

El proyecto se basa en el disefio, construccion e implementacion de un Sistema de
Registro Electrénico de Ingreso y Salida de Material Bibliografico (Software y
Hardware) que permita, a través del desarrollo de algoritmos y electrénica,
recopilar toda la informacién de un estudiante o persona particular que requiera el
préstamo del material bibliografico en la biblioteca del colegio Nacional Mejia,
generando bases de informacion que permitan llevar un control estricto de los
periodos, estado y disponibilidad de dicho material, datos que a su vez permitan
actualizar reportes y registros institucionales para establecer responsabilidades en
caso de maltrato, pérdida o demora en la entrega del material y almacenar dicha
informacién en un sistema de software que permita actualizarla, de manera
continua y en tiempo real siendo accesible al o a los responsables de la

dependencia a través de una interfaz de usuario sencilla y de rapida respuesta.

El sistema constara de tres partes:

e Software para procesamiento de datos, generacion de reportes y grabacion
de informacion del material.

e Hardware para adquisicion de datos y toma de muestras, escaneo del
material bibliografico (a través de modulos electronicos con tecnologia RFID
y tarjetas RFID).

e Comunicaciones y bases de datos para generar reportes de informacion y

completar de forma automatica los registros.

El beneficio que se obtendra al finalizar el desarrollo del presente proyecto es el
disefio de un sistema electronico autbnomo capaz de tecnificar el proceso que
hasta el momento se realiza de forma manual y disminuir el tiempo de respuesta
con respecto a las solicitudes que los usuarios, en este caso estudiantes,
maestros, personal que labora en la institucion y usuarios externos a la misma,

realicen con respecto al material de la biblioteca.
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El proyecto nace frente a la falta de tecnificacion de los procesos de registro de
informacién que se presenta en la creacién de bases de datos y control de los
mismos en instituciones educativas publicas y privadas de nivel basico superior y
bachillerato del pais, conforme a lo que establece el nuevo reglamento a la ley
organica de educacion intercultural, hecho que ha llevado a la necesidad de
implementar dentro de estas instituciones sistemas que sirvan de soporte para
este tipo de actividades y que permitan incrementar la eficiencia de la institucion,
evitando la congestion de usuarios al momento del registro mencionado. De
manera especifica la implementacion del sistema en mencion se llevara a cabo
para el Colegio Nacional Mejia y se enfocara al area de la biblioteca que posee el

mismo.

Cabe mencionar que este proyecto esta destinado a solo una muestra del total del
material bibliografico, pudiendo en el futuro continuar con la total implementacién

de dicho sistema por parte del personal de dicha institucion.

XV



CAPITULO I

1 FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1 DEFINICION DE SISTEMAS RFID.'

Dentro de la Electrénica existe la tecnologia RFID (Radio Frequencyldentification o
identificacion por radiofrecuencia) que engloba hardware, software vy
comunicaciones para su funcionamiento, dicha tecnologia sera la base
fundamental de interaccién entre el entorno de trabajo y la aplicabilidad del

sistema a elaborarse.

La tecnologia RFID?es un sistema de almacenamiento y recuperacion de datosque
usa dispositivos denominados etiquetas, tarjetas, transpondedores o tags RFID. El
proposito fundamental de la tecnologia RFID es transmitir la identidad binaria de
un objeto mediante ondas de radio, esta tecnologia se agrupa dentro de las

denominadas Auto ID o Identificacion Automatica.

Las etiquetas RFID son dispositivos moviles capaces de ser adheridos o
incorporados a un producto, animal o una persona. Contienen antenas para
permitirles recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde un emisor-
receptor RFID. Las etiquetas pasivas no necesitan alimentacion eléctrica interna,
mientras que las activas si lo requieren. Una de las ventajas del uso de
radiofrecuencia es que no se requiere vision directa entre emisor y receptor ya que
al tratarse de ondas de radio frecuencia se aplican conceptos de propagacion, lo
que permite mejorar la capacidad de comunicacion entre dispositivos generando
ondas que se dispersan en todas direcciones eliminando la necesidad de vision

directa.

http://www.libera.net/uploads/documents/whitepaper_rfid.pdf
’Radio Frequencyldentification o identificacion por radiofrecuencia



Las etiquetas RFID pueden ser activas, semipasivas (también conocidos como
semiactivos o asistidos por bateria) o pasivas. Las etiquetas pasivas no requieren
ninguna fuente de alimentacion interna y son dispositivos puramente pasivos (s6lo
se activan cuando un lector se encuentra cerca para suministrarles la energia
necesaria). Los otros dos tipos necesitan alimentacion, generalmente una pila de

corriente directa y larga duracion.

1.2 FUNCIONAMIENTO DE LA TECNOLOGIA RFID Y SISTEMAS DIGITALES
INTEGRADOS?

EL funcionamiento de los sistemas RFID, se basa en la interaccion de sus
componentes, es decir las tarjetasRFID, las cuales contienen los datos de
identificacion del entorno u objeto en analisis (en nuestro caso el material
bibliografico), envian una sefal generada de radiofrecuencia con dichos datos. La
sefal RF se propaga en el medio de transmision y es tomada por un lector RFID,
el cual se encarga de leer la informacién y cifrarladigitalmente para poder ser
enviada hacia los controladores del sistema los cuales permitiran dar funcionalidad

a la aplicacion para la cual fue concebida.

La frecuencia de operacion de los Sistemas RFID se encuentra entre 50KHz y

2.5GHz. Dividiendo este rango en dos tipos diferentes de frecuencias:

e Baja frecuencia que abarca desde los 50 KHz a 14 MHz.

¢ Alta frecuencia que abarca desde los 14MHz a 2.5GHz.

El costo de las tarjetas de baja frecuencia es menor y ambos tipos de frecuencias

son de uso libre.

Basandose en la frecuencia de operacion de este tipo de sistemas existen factores
que hay que tomar en cuenta para la creacidbn de una aplicacién con esta

tecnologia tales como:

*http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulol.pdf



e Rango de alcance de la antena.

e Capacidad de memoria.

¢ Velocidad de transmision y recepcion de informacion.
e Tamano de la etiqueta.

¢ Interferencias.

e Tipo de etiqueta.

e Tipo de alimentacion de la etiqueta.

e Potencia de la etiqueta.

e Tipo de controlador

Un sistema RFID se basa en sistemas de acoplamiento ya que el sistema de
transmision de informacion varia segun la frecuencia de operacion. El tipo de

acople influye sobre el rango de lectura entre las etiquetas y los lectores.

1.2.1 TIPOS DE ACOPLES

1.2.1.1 Acople inductivo*
Este tipo de acoplamiento se realiza a través de induccion electromagnética,

siendo el lector quien proporciona energia a las etiquetas por induccion mediante
antenas en forma de bobina, lo cual genera un campo electromagnético que

permite la induccion mencionada.

Caracteristicas:
e Se basa en el principio de un transformador.
e La etiqueta RFID (Transponder) usa las frecuencias generadas por el
campo magnético de la antena para la comunicacion.

e A mayor necesidad de rango de lectura mayor potencia en la antena.

4https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf



e La bobina del lector genera un campo electromagnético que circula por la
seccion de la antena y genera otro campo magnético alternante dando la
distancia de lectura entre la etiqueta y el lector, como se muestra en la
Figura 1.1

Contactless Card

Figura 1.1Campo electromagnético generado entre el lector y etiqueta RFID.®

e Parte del campo magnético generado entra en la etiqueta generando
tension por induccion, energia que se rectifica utilizando diodos vy es
tomada para alimentar el chip de la etiqueta y transmitir la informacion.

e La generacion de un campo intenso desde el lector se logra conectando un
capacitor en paralelo a la antena lo que forma un circuito de resonancia con
frecuencia igual a la frecuencia de transmision del lector. De la misma
manera en la etiqueta, la antena y un capacitor en paralelo repiten el
proceso generando el campo de la misma frecuencia que el lector y

permitiendo la comunicacion.

5http://www.elempaque.com/docu menta/imagenes/5034622/Figura-1-bielomatik-Leuze-GmbH-CoKG-
g2.gif
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Figura 1.2 Circuito electrénicos del lector y etiquetas RFID.°

e En base al campo electromagnético generado por los dos dispositivos la
eficiencia energética es proporcional a la frecuencia de operacion del
sistema RFID, al numero de espiras de las bobinas de las antenas, al area

de encapsulacion de las antenas y a la distancia entre las dos antenas.

Para transferir los datos entre los dispositivos el tipo de modulacion por

acoplamiento inductivo puede ser de tres tipos:
1.2.1.1.1 Loadmodulation’

Tomando como base el principio de operaciéon de un transformador, se toma como
primario a la bobina de la antena del lector y como secundario a la de la etiqueta,
siendo el medio de transmision o induccion el aire con distancias proporcionales al
disefio; una vez asumidos estos parametros, al entrar en el secundario dentro del
area de reconocimiento, el voltaje se induce desde el primario permitiendo que el
chip se polarice. Una vez polarizada la etiqueta la retroalimentacién del
Transponder o etiqueta puede ser considerada como una impedancia, cuyo valor
varia al conectar y desconectar la resistencia de carga la cual es controlada por
los datos, de manera que se genera una sefal modulada por estos dos

parametros.

®http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo3.pdf
7https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf



1.2.1.1.2 Loadmodulation con subportadora®
Este proceso consiste en elevar los valores de inductancia creadas por la

modulacion Load desde la etiqueta usando una resistencia de carga que se
desconecte y conecte a una frecuencia elevada con objeto de igualar los niveles
de voltaje entre el lector (al cual se le coloca un amplificador de frecuencia basada
en el uso de frecuencias contiguas a la banda de modulacidon usada) y la etiqueta
y efectivizar el area de reconocimiento. Para el efecto se utiliza un transistor FET
en la etiqueta el cual a través de su rapida conmutacién permite elevar los valores
de impedancia y por ende efectiviza la modulacion que de la misma forma que la
anterior se basa en dos parametros inductancia y resistencia generada por los

datos. En la Figura 1.3 se esquematiza las modulaciones tipo Load.

LECTOR ETIQUETA

RECTIFICADOR

D1
N
V1
Q1
— C2 —=C3 | cup

ANTENA ANTENA

—=C1 g
AMPLIFIEADOR R1

——1
GOMPARADOR

SENAL EN CODIGO BINARIO

Figura 1.3Circuito electronico del lector y etiqueta RFID con modulacién Load.®

8https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf
*http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo3.pdf



1.2.1.1.3 Subarmoénicos™

Para este tipo de modulacion se utiliza una portadora de la cual se obtiene sus
armonicos f=ftx, f1=ftx/2, f2=ftx/3, etc., donde f es la frecuencia del lector y tx es el
tiempo dado por los datos de la etiqueta. Se toma la frecuencia del primer
subarmonico que es igual a la mitad de la frecuencia del lector. La senal luego del
divisor es modulada por el flujo de datos y enviada para la etiqueta, siendo esta la
frecuencia de la misma. Para este proceso se realiza un divisor binario de
frecuencia. La frecuencia 6ptima para sistemas RFID Subarménicos es de 128KHz

y el circuito se esquematiza en la Figura 1.4.

LECTOR ETIQUETA

R2 1 2
ANTENA ! 2 E
ANTENA N

K _|
EEPROM &—¢ MOD.

CHIP

I§

Figura 1.4Circuito electronico y etiquetas RFID con modulacion Tipo

Subarménicos."

1.2.1.2 Acople magnético'?
Este tipo de acople se produce cuando la antena del lector consta de una bobina

enrollada en ferrita con los extremos hacia el medio de transmision permitiendo el

acople magnético con la etiqueta. Figura 1.5.

Caracteristicas:

e Se los conoce como sistemas backscatters.

10https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf
"http://catarina.udlap.mx/u_d|_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo3.pdf
12https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf



e Este tipo de acople permite la transmisién de informacién de largo alcance
> 1 metro.

e Se basan en el uso de ondas electromagnéticas de alta frecuencia como
UHF o microondas.

e Trabajan a frecuencias de 868MHz en UHF y 2.5GHz en microondas.

¢ Al trabajar con alta frecuencia se tiene una longitud de onda corta, lo que
permite antenas pequefias de gran eficiencia.

o Este tipo de acople alcanza distancias de lectura de 3 metros en etiquetas
pasivas y 15 metros en etiquetas activas.

e La energia para la transmision de datos entre los dispositivos es obtenida
del campo magnético generado.

e La etiqueta modula la informacién recibida desde el lector variando la
impedancia de la antena.

e La sefal de recepcion tomada por el lector es mas débil que la senal
transmitida, de manera que se identifica esta intensidad con el uso de un

acoplador direccional.

ETIQUETA

LECTOR RECTIFICADOR

ACOPLADOR _ " N R.IZ
DIRECCIONAL P1 Py I Pt Vi

DIPOLO
g

™

8 > Qi
TransaEeR ! — .0 —=—=C2 D3 15D 6408

hs I

RX

DIPOLO

Figura 1.5Esquema de un sistema de acoplamiento por propagacion de ondas

electromagnético.™

Bhttp://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo3.pdf



La diferencia con los sistemas inductivos es la fuente de energia ya que en este
tipo de sistemas de frecuencias mas elevadas, la propagacion por ondas
electromagnéticas es factible y se puede tomar de ellas la energia, en
comparacion a los sistemas inductivos en los cuales la energia se toma del campo

que crea la antena.

1.2.1.3 Acople capacitivo o eléctrico™

Se engloba dentro del acople magnético y se basa en la creacion de un capacitor

con extremos al medio de transmision lo cual permite dicho acople con la etiqueta.

En todos los tipos de acople la comunicaciéon se realiza por medio de transmision
de ondas electromagnéticas por lo que es necesario el uso de campos variables y
ondas portadoras, a lo que se conoce como modulacion. Para sistemas RFID

existen varios tipos de modulacion:

o ASK: AmplitudeShiftKeying o Modulacion por Desplazamiento de Amplitud.
¢ FSK:FrequencyShiftKeying o Modulacién por Desplazamiento de Frecuencia.

¢ PSK: PhaseShiftKeying o Modulacién por Desplazamiento de Fase.

1.3 COMPONENTES DE UN SISTEMA RFID
Un sistema RFID consta de los siguientes componentes:

e Etiqueta RFID

e Antena RFID

e Lector RFID

e Middleware RFID

En las Tablas 1.1 a 1.4 se detalla las principales caracteristicas asi como la

utilidad de cada uno de los elementos que componen un sistema RFID.

14https://u pcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf



ETIQUETA RFID

CARACTERISTICAS

1. Conocida como Transpondedor.

. Esta compuesta por una antena, un transductor y un chip.

3. La informacién de identificacién de cada etiqueta se almacena en

el chip.

4. La informacion se transmite a través de la antena.
5. El transductor convierte los datos en senales RF.

6. El chip posee memorias internas de capacidad establecida por

cada fabricante y modelo, los tipos de memoria se listan a

continuacion:

Memoria no Volatil: Alimacena los datos del objeto.

Memoria ROM: Almacena la programacion y funciones de la
etiqueta.

Memoria RAM: Almacena datos de procesos durante la
comunicacion.

Memoria EEPROM: Almacena datos cargados por el fabricante.

La capacidad de almacenamiento de una etiqueta RFID se mide
en bytes.

El formato de almacenamiento es binario.

9. Posee componentes electronicos para control, filtrado, reseteo,

alimentacion, registros, etc.

Tabla 1.1Caracteristicas de una etiqueta RFID.
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1.

5.

ANTENAS RFID

CARACTERISTICAS

Son los componentes mas sensibles de un sistema RFID, se
alojan en lugares de facil accesibilidad y su reubicaciéon es la
manera mas sencilla de ajustar los rangos de recepcion.

Por regulaciones locales e internacionales la antena debe ser
colocada en base a parametros que permitan la Optima
comunicacion, estos parametros se definen en los manuales del
equipo.

Para obtener una buena legibilidad de las etiquetas las antenas
RFID deben tener tres caracteristicas importantes:

El Patréon de una antena RFID constituye el campo de energia

tridimensional creado por la antena o el area de lectura.

La Ganancia de una antena RFID se fija en relacion a las
regulaciones gubernamentales, sin embargo la sefal emitida por
la antena puede reducirse o Atenuarse para limitar el rango de
lectura de la etiqueta RFID o para dirigir el sistema solo a

etiquetas especificas.

La Polarizacién se refiere a la orientacion de la transmision del
campo electromagnético. Una antena RFID utiliza polarizacion
circular lo que le permite irradiar RF en diferentes direcciones

simultaneamente.

Una antena lineal provee mayor rango de lectura pero posee
mayor sensibilidad a la orientacion.

El rango y foco de lectura de la antena establecidas por el

11



fabricante son factores importantes en el uso de sistemas RFID.

En una antena RFID existen pérdidas de sintonia o debilitacion de
la sefial producidas por: proximidad de metales o liquidos,
cableado de la antena, pérdida de senal, proximidad con otros
lectores o antenas, variaciones ambientales, interferencia de
otras fuentes RF, presencia de campos de corriente, refraccion de

la sefal, didlogos cruzados.

Las pérdidas en una antena pueden ser eliminados usando

circuiteria electronica que trabaje de manera realimentada.

Tabla 1.2Caracteristicas de una Antena RFID.
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LECTOR RFID

CARACTERISTICAS

1. Conocido como Transceptor.

. Esta conformado por el conjunto de una antena, un transceptor y
un decodificador.

. Su principio de funcionamiento es enviar periédicamente sefales
para determinar si existe respuesta por parte de un dispositivo
adherido a algun objeto que se encuentre dentro del rango de
lectura.

. Al recibir respuesta de una etiqueta RFID el lector toma la
informacion que dicha etiqueta contiene, la codifica y envia la
informacion a los dispositivos de control o procesamiento.

. Existen de dos tipos:

Lector con sistema de bobina simple: Permiten transmitir
energia y/o datos, son de bajo costo, tienen poco alcance y
trabajan con frecuencias bajas.

Lector con sistema interrogador: Depende de la etiqueta, su
disefio es de alta tecnologia, acondicionan, detectan y corrigen
los datos procesados, tienen costo relativamente alto y trabajan
con frecuencias altas.

. Las principales caracteristicas que definen su uso son:
Sensibilidad.

Selectividad.

Alcance.

Normativas de uso.

Normativas de operacion.

. Los lectores segun el fabricante y el tipo de controlador que
posean, permiten el desarrollo multiplataforma de aplicaciones

capaces de procesar la informacién que producen.

Tabla 1. 3 Caracteristicas de un Lector RFID.
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Los sistemas digitales integrados constituyen una herramienta muy importante
para el desarrollo de aplicaciones especificas, ya que engloba puntos como:

SUBSISTEMA DE PROCESAMIENTO DE DATOS

CARACTERISTICAS

. Conocido como Middleware RFID.

Permite a través del diseiio de algoritmos procesar y
almacenar los datos provenientes de un dispositivo de
lectura RFID.

Permiten llevar un control de la actividad de la antena y del
lector RFID.

Permiten generar una interfaz con el usuario segun la
aplicacion para la cual fue concebido el sistema.

En esencia es una aplicacion de software multiplataforma
que permite integrar un sistema RFID e interactuar con

actividades cotidianas y con usuarios especificos.

Hardware.

Software.

Tabla 1.4Caracteristicas de un Middleware RFID.

Informatica.

Comunicaciones.

Existen varios tipos de sistemas para la integracion de procesos, entre los

principales podemos mencionar:

Sistemas HMI."®

Sistemas SCADA'®

® HMI: Human Machine Interface (Interfaz hombre maquina).
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Para el presente desarrollo se utilizara el Software LabVIEW para integrar las
diferentes tecnologias de hardware usadas a través de la comunicacion basada en
protocolo serial y se desarrollara un HMI para la interfaz con el usuario encargado
del proceso de registro de informacion dentro de la biblioteca del Plantel para el

cual se desarrolla el proyecto.

Dentro de los elementos a integrar tenemos:

e Antena RFID.

e Etiquetas RFID.

e Lector RFID.

¢ Microcontroladores para codificacion y decodificacion.
e Modulos de transmision.

e Protocolo serial RS232.

e Bases de datos.

e Material bibliotecario fisico.

e SoftwareLabVIEW.

e HMI.

1.4 TIPOS Y SELECCION DE DISPOSITIVOS RFID

Dentro del presente subcapitulo se definiran los diferentes tipos de dispositivos
RFID existentes en el mercado y del grupo de elementos se seleccionaran los
apropiados para la implementacion del proyecto de manera que se obtengan los
mejores resultados sin desperdiciar recursos y calculando posibles incrementos

para futuras ampliaciones previo estudio de factibilidad.

En la Tabla 1.5 se detalla la gama de dispositivos que se consideran para el

proyecto, en base a parametros que también se mencionan en dicha tabla.

16SupervisoryControI And Data Acquisition (Supervisién, Control y Adquisicion de Datos)
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DISPOSITIVO

NECESIDADES

PRODUCTOS
DISPONIBLES

ANTENA RFID

e Disefio
personalizado

e Compacta

e De corto rango

e Facil utilizacion

e Adaptable

e Bajo consumo

e Costo
razonable

e Aplicaciones de

baja escala

Basica: Utilizada en todo tipo de aplicaciones generales para
colocar en portales, puertas, etc.; son para lectura Long Field de

hasta 10 m o mas. Antena directiva

Performance: Con mas densidad de campo que las basicas, se
utilizan para leer en materiales mas densos; son para lectura

Long Field, de hasta 10 m o mas. Antena directiva.

Brickyard: Para aplicaciones de corta distancia utilizando el
UHF Near Field. Ideal para lecturas multiples, para item level;
son de lectura Near Field, de hasta 1.2 m o0 menos. Antena muy

directiva.

Mini-GuardRail: Tiene el mismo concepto que la Brickyard pero
estd destinada a lineas de produccion y tagging de alta
velocidad; son de lectura Near Field, de hasta 0.8 m o menos.

Antena muy directiva.

Guardwall: Mismo concepto que Mini-GuardRail pero destinada
para la lectura completa de cajas, cajones, agrupaciones, etc.;
son de lectura Near Field, de hasta 1.5 m o menos. Antena muy

directiva.

ETIQUETA RFID

Botones RFID 18mm
Llaveros RFID
Tarjetas RFID

PROTOCOLO

Serial
12C
Ethernet

16



Corto rango Manuales: Amplia gama de lectores de mano para RFID con y
LECTOR RFID Baja potencia sin lector de barcode. Para logistica, produccion, recepcion de
Antena de | mercancias, etc.
lectura Unica Normales y para entornos duros con Windows CE, bluethooth,
Aplicacion wifi, con y sin teclado.
basica
Adaptable De Carretilla: Para captar de forma automatica los movimientos
de mercancias realizados con carretilla. Carga y descarga de
camiones. Movimiento en almacenes; para entornos duros, con
Windows CE, wifi, con y sin pantalla y teclado.
Fijos basicos: Para trabajos basicos en entornos de poca
exigencia y con una sola antena de lectura; banda de frecuencia
fija, potencia de antena fija y sensibilidad de lectura baja.
Fijos Funcionales: Con funciones adicionales como regulacion
de la potencia de la antena, cédigo EPC, filtrado, etc. Valido
para entornos industriales; banda de frecuencia variable,
potencia de antena fija y sensibilidad de lectura media. 30 dB de
salida en el conector.
Fijos Performance: Con funciones adicionales de conectividad
XML, memoria Flash, alta velocidad de proceso, GPIO,
ejecucion de aplicaciones en Java, gestion de otros dispositivos,
etc.; banda de frecuencia variable, potencia de antena variable y
sensibilidad de lectura alta. Robustez y proteccion IP65
-Portal RFID.
ATMEL
PIC
CONTROLADOR Tarjetas de desarrollo
PLC
LabVIEW
MIDDLEWARE Java
MatLab

Tabla 1. 5Tipos de Dispositivos RFID.
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1.5 APLICACIONES DE SISTEMAS RFID EN LA INDUSTRIA.

Las principales aplicaciones de los dispositivos RFID dentro del campo de la

industria se listan a continuacion:

¢ Identificacién de especies animales.

e Control de acceso.

e Seguridad fisica e industrial.

e Gestion de rastreo de documentos y mercaderia.
e Sistemas de pago electrénico.

e Sistemas de cobro y registro de peajes.

e Control de ingreso de automdviles, camiones, etc.
e Seguimiento de contenedores.

e Control de activos retornables.

e Control de activos informaticos.

e Trazabilidad de medicamentos.

e Control de equipajes en aeropuertos.

e Control de seguridad de textiles.

Dentro de las ventajas principales del uso de tecnologia RFID tenemos:

¢ No requiere linea de vista con el producto.

e Las etiquetas RFID soportan entornos rigurosos.

e Tienen amplio rango de lectura.

e Las etiquetas RFID constituyen una base de datos movil.

e Permiten realizar seguimiento de personas, articulos y equipo en tiempo

real.

18



Los beneficios de usar tecnologia RFID con respecto a otro tipo de tecnologias se

centra esencialmente en los siguientes puntos:

e Reduccion de hurtos y falsificacion de productos.

¢ Incremento de disponibilidad de stock.

e Aumento de exactitud de inventario.

¢ Eficiencia logistica.

e Evaluacion de procesos de distribucion y abastecimiento.
¢ Reduccion de costos de servicios.

e Identificacion de ubicacion.

¢ Incremento de velocidad de manipulacién de material.

e Optimizacion de procesos comerciales.

1.6 ESTANDARES Y NORMAS VIGENTES"’

1.6.1 ESTANDARES RFID
Los estandares de RFID abordan cuatro areas fundamentales:

1.6.1.1 Protocolo en la interfaz aérea:
Especificael modo en el que etiquetas RFID y lectores se comunican mediante

radiofrecuencia.

1.6.1.2 Contenido de datos
Especifica el formato y semantica de los datos que se comunican entre etiquetas y

lectores

1.6.1.3 Certificacion
Pruebasque los productos deben cumplir para garantizar que cumplen los

estandares y pueden interoperar con otros dispositivos de distintos fabricantes.

Yhttp://www.libera.net/uploads/documents/whitepaper_rfid.pdf
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1.6.1.4 Aplicaciones
Usos de los sistemas RFID.

Como en otras areas tecnoldgicas, la estandarizacion en el campo de RFID se
caracteriza por la existencia de varios grupos de especificaciones competidoras.
Por una parte esta ISO, y por otra Auto-ID Centre (conocida desde octubre de
2003 como EPCglobal,10 de EPC, ElectronicProductsCode). Ambas comparten el

objetivo de conseguir etiquetas de bajo coste que operen en UHF.

1.6.2 LOS ESTANDARES EPC'®

Caodigo electronico de producto es un sistema de identificacion y seguimiento de
las mercancias en tiempo real. El numero se encuentra almacenado en un circuito
integrado, denominado tag, que puede leerse mediante radiofrecuencia RFID.
Puede considerarse como la evolucion del codigo EAN (Europa) o UPC (América)

y proporciona datos adicionales al clasico codigo de barras.

GS1: es una organizacion mundial que desarrolla estandares globales para la
identificacion de productos, servicios y locaciones, lo que permite a las empresas
mejorar la eficiencia de su cadena de abastecimiento y la de sus socios

comerciales.

EPC: ElectronicProductCode es asignado por GS1 y es el codigo que identifica el
objeto.

Los estandares EPC para etiquetas son de dos clases:

Clase 1: etiqueta simple, pasiva, de solo lectura con una memoria no volatil
programable una sola vez.
Clase 2: etiqueta de solo lectura que se programa en el momento de fabricacion

del chip (no reprogramable posteriormente).

lshttp://www.codelco.com/flipbook/innovacion/codelcodigitaI4/b4s3.pdf
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ISOtambién ha desarrollado estandares de RFID para la identificacion automatica
y la gestion de objetos. Existen varios estandares relacionados, como I1ISO 10536,
ISO 14443 e ISO 15693, pero la serie de estandares estrictamente relacionada

con las RFID y las frecuencias empleadas en dichos sistemas es la serie 18000.

1.6.3 REGULACION DE FRECUENCIAS.
No hay ninguna corporacién publica global que gobierne las frecuencias usadas

para RFID. En principio, cada pais puede fijar sus propias reglas.Las principales

corporaciones que gobiernan la asignacion de las frecuencias para RFID son:

e EE.UU: FCC (Federal Communications Commission).

e Canada: DOC (Departamento de la Comunicacion).

e FEuropa: ERO, CEPT, ETSI y administraciones nacionales. Las
administraciones nacionales tienen que ratificar el uso de una frecuencia
especifica antes de que pueda ser utilizada en ese pais.

e Japén: MPHPT (Ministry of Public Management, Home Affairs, Post and
Telecommunication).

e China: Ministerio de la Industria de Informacion.

e Australia: Autoridad Australiana de Ila Comunicacién (Australia
ComunicationAuthority).

e Nueva Zelanda: Ministerio de desarrollo economico de Nueva Zelanda
(New ZealandMinistry of EconomicDevelopment.

e Argentina: CNC (Comision Nacional de Comunicaciones).

e Chile:SUBTEL

e Ecuador: Supertel, Consejo Nacional de Telecomunicaciones

Las etiquetas RFID de baja frecuencia (LF: 125 - 134 kHz y 140 - 148.5 kHz) y de

alta frecuencia (HF: 13.56 MHz) se pueden utilizar de forma global sin necesidad
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de licencia. La frecuencia ultra-alta (UHF: 868 - 928 MHz) no puede ser utilizada
de forma global, ya que no hay un unico estandar global. En Norteamérica, la
frecuencia ultra-elevada se puede utilizar sin licencia para frecuencias entre 908 -
928 MHz, pero hay restricciones en la energia de transmision. En Europa la
frecuencia ultra-elevada esta bajo consideracion para 865.6 - 867.6 MHz. Su uso
es sin licencia solo para el rango de 869.40 - 869.65 MHz, pero existen
restricciones en la energia de transmision. El estandar UHF norteamericano (908-
928 MHz) no es aceptado en Francia e Italia ya que interfiere con sus bandas
militares. En China y Japdén no hay regulacién para el uso de la frecuencia ultra-
elevada. Cada aplicacion de frecuencia ultra-elevada en estos paises necesita de
una licencia, que debe ser solicitada a las autoridades locales, y puede ser
revocada. En Australia y Nueva Zelanda, el rango es de 918 - 926 MHz para uso

sin licencia, pero hay restricciones en la energia de transmision.

Existen regulaciones adicionales relacionadas con la salud y condiciones
ambientales. Por ejemplo, en Europa, la regulacion WasteElectrical and
ElectronicEquipment ("Equipos eléctricos y electronicos inutiles"), no permite que
se desechen las etiquetas RFID. Esto significa que las etiquetas RFID que estén
en cajas de cartdn deben ser quitadas antes de deshacerse de ellas. También hay

regulaciones adicionales relativas a la salud.
En Ecuador no existen regulaciones especificas para el uso de frecuencias RFID,

por lo que su uso no esta restringido para frecuencias bajas como el modulo

utilizado ni para altas frecuencias como EPC GenZ2.
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CAPITULO 11

2 DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1 PROCESOS

El proceso realizado para el desarrollo del presente proyecto de titulacion se
esquematiza a través del diagrama de flujo, Figura 2.1, el cual explica logica y
secuencialmente cada uno de los pasos a seguir para la implementacién del

sistema.

SELECCION DE
P

HABILITACION DE CONSULTA

CONSULTAS

PRUEBAS DE LA

, PRESTAMO
APLICACION

———
L ]

I DEVOLUCION I

IDENTIFICACION Y
PRUEBAS DE

COLOCACION DE TAGS
EN LIBROS SEGUN
CORRESPONDENCIA

EXTRACCION
DE DATOS DE

OBSERVACIONES |

FIN

INTEGRACION
HARDWARE Y
SOFTWARE |

SELECCION DE
LIBROS

ASOCIACION DE
TAGS CON BD

CREACION DE BD CREACION HMI

Figura 2.1Diagrama de flujo del sistema.
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2.1.1 SELECCION DE DISPOSITIVOS

Como primer paso del desarrollo del presente sistema, se realizd una
investigacion de la disponibilidad y tipo de dispositivos a utilizar, seguido de una
seleccion de los que se adapten de buena manera a los requerimientos del
proyecto. Como conclusién de este punto se escogieron las tarjetas de desarrollo

mencionadas en el apartado Hardware, como se detalla en la Tabla 2.1.

DISPOSITIVO SELECCIONADO CARACTERISTICAS

Alimentacion: 3.3V o 5V
Seeeduino V3.0 Construccion profesional
Estable
Versatil

Comunicacion Serial-USB

Alimentacion: 5V

RFIDuino Multiples puertos

RTC

Antena externa

Compatibilidad 100% con Seeeduino
Alarma sonora programable
Indicadores de estado programables

Rango de Operacion: 100-150KHz
Antena Construccion robusta antiestatica

Micro-linea doble on PC
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Tag RFID EM4102 Rango de Operacién: 100-150KHz
64 bits
Ultra bajo consumo

Capacitor interno de alimentacion

LabVIEW Robustez

Nivel Ingenieril

RTC

Sincronizacién con funciones y
aplicaciones de PC

Interfaz amigable

Lenguaje G

Tabla 2.1Seleccion de Dispositivos.

2.1.2 ADQUISICION DE DISPOSITIVOS

El segundo paso fue la adquisicidon de los dispositivos seleccionados.

Figura 2.2Tarjetas de desarrollo RFIDuino y Seeeduino.™

19http://www.trossenrobotics.com/rfiduino
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2.1.3 IDENTIFICACION Y PRUEBAS DE DISPOSITIVOS

Una vez adquiridos los dispositivos requeridos, se procedié con la identificaciéon de

los mismos utilizando las correspondientes hojas de datos y se realizd pruebas de

funcionamiento y aplicabilidad sobre cada uno. En este punto se utilizaron drivers

y librerias que permiten la operatividad de los mddulos, a continuacion en la Tabla

2.2 se proporciona la informacion de los recursos utilizados durante el proceso.

RECURSO RECURSO

DISPOSITIVO UTILIZADO UTILIZADO COMPATIBILIDAD
(MARCHA) (PRUEBAS)

Seeeduino V3.0 | Driver : Arduino portable Windows XP
ftdibus.cat Application 1.0.3 Windows 7
ftdiport.cat Windows Vista
Libreria : 32/ 64 bits
rxtxSerial.h

RFIDuino + Diver : Arduino portable Windows XP

Antena RFID - Application 1.0.3 Windows 7
Libreria : RFID_ELECHOUSE.ex | Windows Vista
RFIDuino.h e 32/ 64 bits

Hyperteminal.exe

T

AGS EM4102 Driver: Arduino portable Windows XP
- Application 1.0.3 Windows 7
Libreria: Hyperteminal.exe Windows Vista
RFIDuino.h 32 / 64 bits

Tabla 2.2Recursos utilizados para identificacion y pruebas de dispositivos

adquiridos.
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2.1.4 EXTRACCION DE DATOS DE LOS TAGS

Utilizando las librerias proporcionadas por los fabricantes se realizd la extraccion
de los cédigos de fabrica de los tags RFID, los cuales serviran para identificar
ordenadamente cada libro una vez asociado el codigo con un campo de la base de
datos. El programa completo utilizado para la decodificacion del codigo interno de
cada uno de los 200tag RFID se muestran en el ANEXO 2, asi como los
resultados obtenidos del proceso aplicado a todostags los cuales serviran para
cubrir la muestra especificada para el proyecto.

Cédigo:

#include <RFIDuino.h>
#define R_LED 3
#define G_LED 2
#tdefine BUZZER 5

bytetagData[5];
bytetagDataBuffer[5];
intreadCount = 0;
booleanverifyRead = false;
booleantagCheck = false;

RFIDuinomyrfid;
void setup()

{
Serial.begin(9600);
Serial.printin("Welcome to the RFIDuino Serial Example. Please swipe your RFID Tag.");

pinMode(R_LED,OUTPUT);
pinMode(G_LED,OUTPUT);
pinMode(BUZZER,OUTPUT);

digitalWrite(R_LED, LOW);
digitalWrite(G_LED, LOW);
digitalWrite(BUZZER, LOW);

void loop()

{
tagCheck = myrfid.decodeTag(tagData);

if (tagCheck==true)
{
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readCount++;
if(readCount==1)

myrfid.transferToBuffer(tagData, tagDataBuffer);
}

else if(readCount==2)

verifyRead = myrfid.compareTagData(tagData, tagDataBuffer);
if (verifyRead == true)

{

Serial.print("RFID Tag ID:");

for(int n=0;n<5;n++)

{
Serial.print(tagData[n],DEC);
if(n<4)

{
/[Serial.print("000");
Serial.print(",");

}

}
Serial.print("000");
Serial.print("\n\r");

digitalWrite(G_LED,HIGH);
digitalWrite(BUZZER, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(BUZZER, LOW);
digitalWrite(G_LED,LOW);

readCount=0;

}
}

RESULTADOS:

byte keyTagO0[5] ={109,0,55,47,14};
byte keyTag1[5] ={109,0,55,12,148};
byte keyTag2[5] ={109,0,55,52,87};
byte keyTag3[5] ={109,0,54,221,88};
byte keyTag4[5] ={109,0,55,18,110};
byte keyTag5[5] ={109,0,55,37,10};
byte keyTag6[5] ={109,0,55,23,241};
byte keyTag7[5] ={109,0,54,228,154};
byte keyTag8[5] ={109,0,54,215,92};
byte keyTag9[5] ={109,0,55,52,233};

byte keyTag10[5] ={109,0,54,232,98};
byte keyTag11[5] ={109,0,54,232,98};



byte keyTag12[5] ={109,0,54,228,160};
byte keyTag13[5] ={109,0,55,30,31};
byte keyTag14[5] ={109,0,54,236,225},
byte keyTag15[5] ={109,0,54,213,121};
byte keyTag16[5] ={109,0,55,1,136};
byte keyTag17[5] ={109,0,54,226,35};
byte keyTag18[5] ={109,0,54,218,88};
byte keyTag19[5] ={109,0,54,247,39},

2.1.5 SELECCION DE LIBROS

La seleccion del material bibliografico de muestra se realizd estudiando
estadisticamente los ejemplares mas solicitados dentro de la biblioteca del Colegio
Mejia. Una vez terminado el estudio estadistico, las tablas de muestras del
ANEXO 1, arrojaron los resultados que se muestran en el ANEXO 3 y los cuales

permitiran la creacion de la base de datos del sistema.

2.1.6 CREACION DE BASE DE DATOS BD

Con la muestra de libros seleccionados, se procedio con la creacion de la base de
datos usando Microsoft Excel 2010, a cada libro se le asigné un numero de item,
un numero de inventario del 1 al 200, el autor correspondiente, estado del libro y
campos para la edicion de informacion de la persona a quién se presta el material
como nombre, curso, seccidon, domicilio y teléfono. Tomando el numero de
inventario de la base de datos, se asociara cada tag RFID a cada libro en forma
ordenada a través de la programacion del modulo Seeeduino, es decir para el
codigo de cada tag RFID mediante la programacion en lenguaje C se asignara en
forma sistematica el mismo valor decimal que el inventario de los libros, creando
un referente especifico para cada tarjeta, la cual una vez asociada hara referencia

a un solo libro especifico.

Una muestra de la base de datos se presenta en la Figura 2.3.
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2.1.7 ASOCIACION DE LOS TAGS RFID CON LA BASE DE DATOS

Este proceso consiste en asignar para cada numero de inventario de los libros un
tag diferente el cual esté en concordancia con el mismo, proceso que se logra
reasignando un valor decimal igual al inventario a cada tag RFID, sefalizandolas
del 1 al 200.

Codigo de Fabrica: 4
O, LT KO 11T

Programacion C = XXIXRIXENRIL 0N = # inventario BD

Figura 2.4Asociacion entre Tags y # de Inventario BD.?°

20http://www.trossenrobotics.com/rfiduino

31



2.1.8 CREACION HMI

Una vez asociados los tags a cada libro se procedio con el disefio y programacion
del HMI (Interface hombre - maquina), que es una aplicacion de computadora que
nos permite la interaccion entre el sistema y las personas que lo manejaran. Este

es el panel que el operador del sistema terminado vera en pantalla.

El presente proceso consisti6 en crear la presentacion de nuestro HMI
seleccionando de una gama de controladores e indicadores que posee el software
utilizado para el control del sistema (LabVIEW), de manera que proporcione
agilidad, facilidad de uso y confiabilidad al usuario para el desarrollo del proceso.
El detalle de la programacién G (Grafica) con la que se desarrollé el panel de

usuario se encuentra en el apartado Software.

En la Figura 2.5 se muestra la interfaz a usarse con los campos requeridos.
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Figura 2.5Panel frontal HMI.
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2.1.9 INTEGRACION SOFTWARE Y HARDWARE

Este proceso consistié en seleccionar la forma de interconectar el hardware con el

software del sistema a desarrollar, de manera que permita una total integracion

entre ambas partes haciendo uso del lenguaje G?'.

En la Tabla 2.3 se muestran los métodos de interconexion seleccionados para el

desarrollo del presente sistema asi como las caracteristicas y medios que usan

dichas interconexiones:

METODO PROTOCOLO CARACTERISTICAS MEDIO
Comunicacién USB 2.0 Cable USB (mini
Serial (COM RecursoLabVIEW: USB-USB 2.0)
virtual) Visa

Real Time Enlace entre
Reportes Excel | ----------mmmmmm-- RecursoLabVIEW: aplicaciones

Report Generation
Excel Specific

internas de una
PC

Reportes Word

Real Time
RecursoLabVIEW:
Report Generation
Word Specific

Enlace entre
aplicaciones
internas de una
PC

RTC (Reloj en
tiempo real)

Real Time
RecursoLabVIEW:
Auto Update

Get Data/Time

Sincronizaciéon con
RTC PC

Tabla 2.3Métodos usados para la interconexion de Hardware y Software.

2G: Lenguaje de programacion Grafica con el que se desarrolla algoritmos dentro del software LabVIEW.
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2.1.10 COLOCACION DE TAGS

Colocaciéon de tagsRFID en libros segun correspondencia con Base de Datos,
después de la asociacion realizada entre la base de datos y los tags, estos se
encuentran listos para ser colocados en los libros, este proceso se realizd
utilizando cubiertas adhesivas de polipropileno, las cuales no interfieren con la

frecuencia de trabajo del sistema RFID.

2.1.11 PRUEBAS DE LA APLICACION

Una vez colocados los tag en su lugar se realizaron pruebas de operatividad con
el HMI y de conectividad con el hardware.Una vez concluidas las pruebas se
corrigieron errores de programacion y se aumentaron capacidades descritas en el

apartado Software.

2.1.12 HABILITACION DE CONSULTAS

Al tener funcional el sistema y la comunicacion entre hardware y software
operativa, el siguiente proceso es darle las caracteristicas que definen al sistema,
como la capacidad de realizar consultas de material, la posibilidad de registrar
eventos de préstamo y devolucion, la capacidad de modificar y generar bases de
informacién para los registros y la posibilidad de generar observaciones sobre el
estado del material para poder determinar responsabilidades. Este proceso
consiste en realizar enlaces entre Microsoft Excel y Microsoft Word con LabVIEW
a través de librerias de comunicacion que permiten el manejo de informacién de

archivos alojados en la misma computadora de trabajo.
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2.2 HARDWARE

Para el desarrollo del presente proyecto de titulacion, dentro de la clasificacion
Hardware, se optd por utilizar tarjetas de desarrollo Seeeduino basadas en el uso
de microcontroladoresAtmel tanto para la parte de adquisicién de datos como para

la de control.

Especificamente el modulo utilizado fue el Seeeduino V3.0 ATmega328p?, el
microcontrolador que posee esta tarjeta de desarrollo es fabricado por la empresa
ATMEL, dicho microcontrolador fue seleccionado por sus caracteristicas fisicas,
robustez y fiabilidad. A continuacion se detallan las caracteristicas que llevaron a
escoger esta marca de tarjetas de desarrollo y esta gama con respecto a otros
modulos y microcontroladorescomercializados de caracteristicas similares. La
Tabla 2.1 se encuentra realizada seleccionando una gama equivalente entre las

marcas comparadas.

“http://www.atmel.com/devices/atmega328p.aspx
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CARACTERISTICA SEEEDUINO ARDUINO UNO PINGUINO
V3.0

Microcontrolador ATmega328p | ATmega168 PIC 18F2550

Voltaje de 3.3Vo 5V 3.3Vo 5V 4.2-5V

Operacion

Alimentacién USB 5V 5V 5V

Alimentacién 7-12V 7-12V 7-12V

externa Regulador + Regulador + Regulador + filtro
filtro incluidos | filtro incluidos no incluidos

Pines Digitales /0 | 14(6PWM) 14(6PWM) 13(2PWM)

Pines Analdgicos 8(2paral2C) |6 5

Tecnologia RISC RISC CISC (PC)

Memoria Flash 32KB 16KB 32KB

SRAM 2KB 1KB 1KB

EEPROM 1KB 512bytes 256bytes

Lenguaje Nativo ASM ASM ASM

Frecuencia de reloj | 16MHz 16MHz 20MHZ

Tecnologia de | SMD DIP DIP

componentes

Tabla 2.4Tabla comparativa entre tarjetas de desarrollo posibles.?

“http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-
168pa-328-328p_datasheet.pdf
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La Tarjeta de desarrollo Seeeduino V3.0 posee las siguientes partes, las cuales

permiten que su funcionamiento sea compacto, versatil y robusto.

2.2.1 ALIMENTACION

Permite proporcionar los valores de voltaje y corriente de polarizacion adecuados

para el funcionamiento de los componentes de la tarjeta de desarrollo.
Como se observa enla Figura 2.6 el circuito se compone de:

e Conectores

¢ Diodo rectificador conectado a la entrada de voltaje

¢ Regulador de tension para la obtencion de 5VDC

e Regulador de tension para la obtencion de 3.3VDC

e Filtro de rizado y ruido capacitivo para el voltaje USB

¢ Amplificador operacional con sus correspondientes elementos pasivos para
el disparo de un MOSFET que nos proporciona la capacidad de switcheo

entre la alimentacion externa y la USB
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24 Seeeduino_v3.0 datasheet
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2.2.2 MICROCONTROLADOR

Es la parte fundamental de la tarjeta de desarrollo, Figura 2.7, constituye el
cerebro de la tarjeta ya que a través de esta seccion se envian, reciben y
procesan los datos proporcionados y entregados al sistema central. Posee los

siguientes componentes:

e Microcontrolador ATMEL ATmega328p
e Cristal

e Filtros de rizado y ruido capacitivos

e Pulsador de Reset

e Leds indicadores

MICROCONTROLLER

PBE3NOSI/OC2Y
PE4¢MISO)
PRECSCK

b7k Mago-20a0
LBESFT &9 prac/RESET? PCACKOCE) ;
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Figura 2.7Esquema electronico MicrocontroladorSeeeduino.?

25Seeeduino_v3.0 datasheet
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2.2.3 CONVERSOR SERIAL A USB?*

Permite comunicar y alimentar la tarjeta de desarrollo con un computador y desde
el computador respectivamente, capacidad que facilita el uso adecuado de las
funciones del modulo como alimentacion, programacion y transmision de
informacién bidireccional. En esencia este circuito Figura 2.8 permite convertir las
sefales con protocolo serial que emite el microcontrolador por los pines TX y Rx
en sefales adecuadas en voltaje para ser enviadas utilizando el
protocolomini_USB 2.0, las cuales se transmiten a través de un cable de
informacién hacia la PC ingresando por el puerto USB de la misma, el integrado
FT232RL encargado del proceso crea un puerto COM virtual en la PC al momento
de la conexién del cable de comunicaciones, permitiendo tratar los datos de
manera Serial utilizando un protocolo RS232, facilitando el trabajo de adquisiciéon
de datos desde un software con la capacidad de leer esta informacién. El puerto
serial virtual generado permite obtener las mismas funcionalidades que un puerto
fisico RS232 los cuales han dejado de incluirse en las PC modernas por el

aparecimiento de este tipo de tecnologias. El circuito posee:

e Circuito Integrado que acondiciona las sefales seriales para ser enviadas
via USB

e LEDs indicadores de transmision y recepcion serial

e Pulsador de Reset

e Filtros de rizado y ruido capacitivos

e Conectores

*® http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-
168pa-328-328p_datasheet.pdf
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USB to Serial
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Figura 2.8Esquema electronico correspondiente al conversor Serial-USB

Seeeduino.?’

2.2.4 CONECTORES

Permiten la interfaz entre la tarjeta de desarrollo y modulos y dispositivos externos

compatibles como se muestra en la Figura 2.9y en la Figura 2.10.
Esta etapa estda compuesta de:

e Conectores hembra y macho para conexion de dispositivos externos I/O

e Conectores hembra y macho para conexion de dispositivos externos de
comunicacion SERIAL/I2C

e Led indicador

e Filtro de ruido capacitivo

7 Seeeduino_v3.0 datasheet
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Figura 2.9 Esquema electrénico correspondiente al conversor Serial-USB

Seeeduino.?®
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Grove

Figura 2.10Esquema electronico correspondiente a los zocalos de salida de

alimentacion Seeeduino.?®

El hardware utilizado para la decodificacién de las sefiales RFID provenientes de

las tarjetas RFID colocadas en cada libro se muestra a continuacion en la Figura

211.

Antenna
4x Analog Input P” 4y Digital Input/Cutput
Breakouts / Breakouts

~ 1% Red LED
FC Connector % Green LED

(Grove Comparikle)
= Piezo Buzzer

ABee Socket

=X Bee Reset

Figura 2.11Esquema grafico de los componentes del médulo RFIDuino.*

» Seeeduino_v3.0 datasheet
%0 http://www.trossenrobotics.com/rfiduino
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RFIDuino, es un médulo de desarrollo basado en el IC*' EM4095 y disefiado para
decodificar sefiales provenientes de una antena RFID. El esquema de
funcionamiento de este modulo toma el diagrama basico de conexion de este

circuito integrado el cual se lo encuentra en la hoja de datos y se esquematiza en

la Figura 2.12
RDY/CLK >
] ,] 16 CDCZ
: e
2 15 %ﬂl
HD
3 14 |4
( DEMOD _OUT
ft;LA +5V4 | 4 EM4095 13 0D = > }'LP
L —1 5 12
C Cres (3;,{3,,4[)l
I—}i‘ 6 L o el
CDW oV — 10 CDEC
1{ g gl T
Covo ]

Figura 2.12Esquema electronico del moédulo RFIDuino.

Los elementos pasivos hacen que el integrado, a través de la antena, tenga la

capacidad de decodificar las sefales enviadas por los tags RFID.

e Circuitolntegrado
32http://www.emmicroelectronic.com/webfiles/prod uct/rfid/ds/EM4095_DS.pdf
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2.2.5 LOS COMPONENTES DEL MODULO RFIDUINO 33

Los componentes del médulo RFIDUINO se listan a continuacion:

e |C EM4095: Encargado de la decodificacién RFID.

e Zobcalo para modulo Xbee: Para expansion RF.

e DecoderXbee: Encargado de decodificar las sefales provenientes de un
modulo Xbee externo.

e PiezoBuzzer programable.

e Leds indicadores programables.

e Conector 12C.

e Puerto para Antena RFID compatible.

e Entradas Analdgicas *4: Conexion tipo puente para modulo Seeeduino.

¢ |/O Digitales *4: Conexion tipo puente para modulo Seeeduino.

Este modulo incluye una antena RFID de micro-linea montada sobre una tarjeta
PCB - Figura 2.13, con caracteristicas profesionales de construccion antiestaticas,

las principales caracteristicas de la misma se muestran en la Tabla 2.5.

Figura 2.13 Antena RFIDuino.**

33http://20102micros.wikispaces.com/1+Fabricante:~;+y+famiIias+de+microcontroIadores?showComments=1
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CARACTERISTICAS ANTENA RFIDuino

Tipo: Micro-linea

Alimentacion: 5V USB

Lectura para botones 18mm: 25mm
Lectura para llaveros RFID: 40mm

Lectura para Tarjetas RFID gruesas: 65mm
Corriente: 0.5A

Tabla 2.5Caracteristicas Antena RFIDuino.

El rango de lectura de un sistema RFID no es absoluto, hay muchos factores que
afectan hasta donde se puede leer con fiabilidad una etiqueta. El motivo de que
algunas etiquetas se puedan leer pasado de 100 mm, y algunas necesiten
contacto casi fisico, tiene que ver con el tamafio de la antena, la potencia, los
materiales e interferencia. EI Tamafio de la antena, el tamano de la etiqueta y
Orientacion son factores importantes. Una antena mas grande en el lado lector o

el lado de la etiqueta aumenta el alcance de lectura del sistema RFID.

El sistema RFIDuino viene con una antena que tiene un tamano fijo, pero al
escoger el tamafo de las etiquetas se puede aumentar el alcance de su sistema
RFID. En general, cuanto mayor sea la etiqueta, mayor alcance de lectura del
modulo RFIDuino. Como se puede ver en la Tabla 2.5, una etiqueta grande como
nuestras tarjetas Clamshell gruesas puede leer desde una distancia mucho mas

lejos que botones de 18mm.

Para la mayoria de las aplicaciones RFID, tanto el lector como la etiqueta deberan
encontrarse en un recinto cerrado. Algunos materiales pueden disminuir laemision
de la senal RFID, o incluso bloquear totalmentela lectura,debido a que RFID

funciona mediante ondas electromagnéticas, existen materiales que absorben

34http://www.trossenrobotics.com/store/p/4752-Thin-RFI D-Cards.aspx
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dichas ondas electromagnéticas y pueden reducir el rango de lectura de su lector.
Generalmente, los materiales no conductores como la madera y el plastico tienen
muy poco efecto en el rango de lectura de un lector RFID. Los materiales
conductores como los metales y el agua salada pueden tener un efecto

significativo en el rango de lectura de un lector RFID.

La interferencia también puede ser causada por otros dispositivos que emitan
ondas electromagnéticas. Otros lectores de RFID y el funcionamiento de otros
dispositivos pueden interferir con el rango de lectura del lector. Esta interferencia
puede ser recogida por la antena RFIDuino y el cable de conexion entre la antena
y el modulo. Torcer el cable o envolverlo en papel de aluminio agrega proteccién y

reduce la interferencia externa.

En laTabla2.6 se muestra los rangos de lectura posibles aplicando capas de

distintos materiales:

RANGOS DE LECTURA CON MATERIALES CAPACES DE CREAR

INTERFERENCIA

Material Boton RFID 18mm | Llavero RFID Tarjeta RFID Tag
Aire 50mm 75mm 115mm

Madera 49mm 72mm 110mm

Libro Incierto 51mm 110mm

Placa de aluminio | No lee No lee No lee

Placa de acero No lee No lee No lee

Malla de acero 15mm 35mm 55mm

Tabla 2.6Rangos de lectura RFIDuino con materiales que causan interferencia.
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Las Tarjetas usadas para la implementacion del presente sistema son del tipo
Clamshell,® Figura 2.14, de construccidn robusta y las cuales permiten tener un
amplio rango de lectura para nuestra antena RFID, las principales caracteristicas

de la tarjeta seleccionada se muestran en la Tabla 2.7.

Figura 2.14Tarjeta ClamshellRFIDuino (Tag).*

CARACTERISTICAS TARJETA RFID (TAG)

Tipo ThickCard (Clamshell)
Frecuencia 125KHz

Protocolo EM4102
Caracteristica Solo lectura

EEPROM 64bits

Dimensiones 86*54*1.6 mm

Tabla 2.7Caracteristicas principales de los Tag RFID utilizados.

*http://www.mlconsultores.com/2011/02/tarjetas-de-proximidad/?gclid=CKKbv7jppbwCFU9p7AodqW8ASg
36http://www.trossenrobotics.com/rfiduino
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2.2.6 ESTANDAR RS232*

Para el desarrollo del presente proyecto el estandar de comunicaciones fue RS232
el cual es acréonimo de Recommended Standard 232, este estandar es una interfaz
que permite el intercambio de informacion en formato binario entre un equipo
terminal de datos DTE y un equipo de comunicaciones de datos DCE o entre dos
DTE.

Para interconectar la PC la cual constituye el controlador principal del Sistema con
los demas elementos que conforman el Sistema a través de la tarjeta de
adquisicion de datos por motivos de la no existencia de puerto DB9 fisico en la
PC, se utilizd6 en complemento al sistema de comunicaciones un dispositivo
conversor de RS232 a USB el cual permite generar un puerto COM o serial virtual
en la PC usando como entrada un puerto USB, dicho conversor forma parte del
modulo de desarrollo Seeeduino y su esquema se muestra en el apartado

Hardware.
2.3 SOFTWARE?®

La herramienta Arduino Figura 2.15, es usada para desarrollar programacion de
alto nivel en lenguaje C enfocada a Microcontroladores AVR integrados en
modulos de desarrollo, posee un sub programa ensamblador y un compilador los
cuales transforman el lenguaje C en el que se desarrolla el cédigo a lenguaje de
maquina para poderlo grabar al microcontrolador haciendo uso de un hardware de
programacion integrado en el médulo.

La programadora integrada es un hardware creado para cargar eléctricamente un

algoritmo codificado (.hex) en lenguaje de maquina a un Microcontrolador.

*http://en.wikibooks.org/wiki/Serial_Programming/RS-232_Connections
38 .
http://www.arduino.cc/es/
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Figura 2.15Logotipo Software Arduino.>

El cédigo desarrollado especificamente para el presente proyecto, consiste en la
toma de los codigos de fabrica de las tarjetas RFID colocadas en los libros y la
asignaciéon de un numero decimal a cada una correspondiente al numero de
inventario colocado para cada libro en la base de datos, es decir toma el codigo de
fabrica, lo compara con una constante almacenada previamente y segun la
posicion espacial que posea en concordancia con la BD es decir de 1 a 200, le
asigna un valor decimal correspondiente para ser enviado como ID o cdodigo de
identificacion de la tarjeta via puerto serial hacia LabVIEW, lo que permitira que la
tarjeta numero 1 corresponda a la base de datos con el numero de inventario 1,
asociando asi cada tarjeta a la base de datos BD.

El codigo implementado para el proyecto se muestra en el ANEXO 4

El algoritmo utilizado para programar la tarjeta de desarrollo Seeeduino se

describe secuencialmente enla Figura 2.16.

*http://www.arduino.cc/es/
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Declaracién de

void setup (){
Configuracion e

Lectura

2. Comparacién con
4di e fabrica RFID=Cddigo

odigo d ab

1. Lectura RFID

Figura 2.16Algoritmo utilizado para programar la tarjeta de desarrollo Seeeduino.
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La explicacion del algoritmo mostrado en la Figura 2.16 se detalla a continuacion:

Inclusion de la libreria RFIDuino dentro del programa en lenguaje C,

#include.

Declaracion de puertos de la tarjeta y variables que se utilizaran dentro del
algoritmo, #define <xxxx>, byte xxxx, intxxxx, booleanxxxx, RFIDuino

nombre.

Declaracion de cédigos de fabrica de tags 1 al 200 extraidos previamente,

byte keyTag[5]={XXX,XXX,XXX,XXX,XXX}...

Creacion del voidsetup (), en donde se configuran e inicializan los puertos a
usarse de la tarjeta Seeeduino, es decir se dice si los pines declarados con
#define seran entradas o salida y su estado inicial, asi como Ila
configuraciéon del puerto serial de la tarjeta definida a 9600bps,
pinMode(xxxx,INPUT/OUTPUT), Serial.begin(9600).

Creacion del voidloop(). en donde se escribe el cédigo de lectura,
comparacion y asignacion RFID, el cual se repetira ciclicamente durante el
todo el proceso:1) Para la lectura se usa los siguientes comandos:
tagCheck=myrfid.decodeTag(tagData) para la decodificaciéon del codigo
de fabrica de la tarjeta esta variable se pone en true cuando existe lectura y
decodificacién, myrfid.transferToBuffer(tagData, tagdDataBuffer) para
transferir una primera lectura a un espacio de memoria,
verifyRead=myrfid.compareTagData(tagData, tagDataBuffer) para
realizar una segunda lectura de verificacion instantanea de manera que
para cada tarjeta RFID el médulo realiza dos lecturas del codigo de fabrica
y si son iguales ponen en true la \variable verifyRead.2)

verifyKeyX=myrfid.compareTagData(tagData, keyTagX) para comparar
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el codigo leido con los almacenados en la declaracion de cédigos y si
coincide asignar a través del comando 3)id=X el nuevo valor para el tag
siendo este un valor decimal entre 1 y 200 el cual al ser enviado al software

LabVIEW coincide con el # de inventario de cada libro de la Base de Datos.

o El paso siguiente es generar un retardo para enviar a través del puerto
serial del modulo Seeeduino el id asignado, delay(xxxx) Serial.print(id), en
este punto también se enciende una pequefia alerta sonora y visual
haciendo uso de la libreria RFIDuino y de las capacidades del médulo es
decir de los leds indicadores y del Buzzer, digitalWrite(xxxxLED,HIGH/LOW)
myrfid.successSound(Buzzer).

. Una vez realizado el proceso el lazo se repite de manera ciclica para

permitir nuevas lecturas.

2.3.1 LABVIEW %

LabVIEW (Laboratory Virtual InstrumentationEngineeringWorkbench) es un

software dedicado de desarrollo para sistemas de control, hardware y disefio.

LabVIEW

Certified Developer

Figura 2.17Logotipo Software LabVIEW.*'

El lenguaje que se usa para el desarrollo de algoritmos se llama lenguaje G
(Gréfico).

40http://es.wikipedia.org/wiki/La bVIEW
41http://www.ni.com/labview/esa/
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A continuacién se listan sus caracteristicas principales:

o Facilidad de uso.

o Interfaces de comunicaciones.

. Capacidad de interactuar con otros lenguajes y aplicaciones.
. Herramientas para DSP Procesamiento Digital de Senales.
o Adquisicion y tratamiento de imagenes.

. Tiempo Real.

. Sincronizacién con dispositivos externos.

2.3.1.1 COMPONENTES DEL LABVIEW *?

El software LabVIEW posee dos partes Figura 2.18 para el desarrollo de un

programa o algoritmo al cual se lo conoce como Instrumento Virtual VI:

e Panel Frontal:Esta herramienta es la que posibilita la interfaz con el
usuario, permite distribuir los controles e indicadores dentro del programa y
los cuales permitiran una vez enlazados en el diagrama de bloques
manipular y visualizar las variables de control. Los controles e indicadores
en esta seccidn del programa se presentan tal y como el usuario las vera es
decir a manera de cuadros y graficos sencillos que representan claramente
elementos como por ejemplo luces indicadoras, botones, tuberias, cuadros

de texto, entre otros.

o Diagrama de Bloques: Esta herramienta permite al usuario programar de
una forma grafica el algoritmo que permitira el control del proceso a través
de la interconexion de los controles e indicadores seleccionados en el panel

frontal y representado a manera de bloques.

42http://www.gte.us.es/ASIGN/I E_4T/Tutorial%20de%20Labview.pdf
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Figura 2.18 Panel Frontal y Diagrama de bloques deLabVIEW.

El programa desarrollado para este apartado se muestra en su totalidad en el
Anexo 5 de manera secuencial ya que el programa trabaja en base a diagramas
de bloques y a continuacion se detalla los puntos base que dan funcionalidad al

controlador principal y por ende al sistema.
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2.3.1.2 Lecturay Escritura Serial

Para la lectura de datos provenientes del médulo Seeeduino utilizando el pértico
serial se utilizé los bloques de comunicacion VISA dentro del software LabVIEW.
Los patrones de configuracion de esta herramienta se listan a continuacién y en

orden secuencial.

. Definicion de bloques para comunicacion serial Visa.

o Declaracion Visa en donde se especifica el puerto COM a utilizar para la
comunicacion en este caso COM 3.

° Apertura Visa en donde se abre el puerto para utilizarlo posteriormente, en
el se declara el buffer a usar en este caso I/O Receive Buffer y su
dimension 4096 bytes.

. Se definen las caracteristicas y parametros técnicos de la comunicacion
dentro del bloque INSTR, como Bits de Datos — Paridad — Bits de Parada —
Velocidad de Comunicacién — Tiempo de lectura entre datos, tanto para la
lectura como para la escritura de datos.

. Se envia o recibe la informacion colocando el bloque visa de lectura Ry
escritura W dando dimensiones para almacenamiento de 2 y 3 bytes
respectivamente.

o Se muestra la informaciéon en bloques indicadores abc (indicador string) y

123 (indicador numeérico) y se cierra el puerto con el bloque Visa close C.

2.3.1.3 Analisis de datos

Para el analisis de datos se utiliza estructuras llamadas Structure Case, las cuales
permiten segun el dato recibido por el pértico serial ejecutar procesos
subsiguientes y setear las variables encargadas de mostrar el estado delregistro
de material bibliografico del sistema. Los patrones de configuracién de esta
herramienta se listan a continuacion y en orden secuencial con referencia al

bloque grafico mostrado.
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Definicion de Structure Case, el bloque rectangular plateado.

Declaracién de casos en la parte media superior de la estructura en este
(casos).

En la parte superior de la estructura se observan los valores iniciales para
todas las variables del sistema:

Seteo de estados para las variables del sistema, en este caso TRUE T

para variable.
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CAPITULO III

3 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 EXTRACCION DE RESULTADOS

El sistema una vez desarrollado constituye una herramienta sumamente
importante dentro del campo de aplicacion que tendra. La informacion que
proporcione sobre las transacciones bibliotecarias, ayudara en los procesos de la
biblioteca del Colegio Mejia y facilitara la accion ante la situaciénespecifica para la

cual se use el sistema.

La importancia del sistema una vez terminado radica principalmente en los

siguientes puntos:

. Disminucién del tiempo de respuesta para los tramites bibliotecarios como
consultas, préstamos, devoluciones y observaciones.

. Facilidad de uso para el operador.

° Generacion de reportes de incidentes.

o Seguridad de codigo.

° Automatizacion e innovacion de procesos bibliotecarios.

Los impactos que el proyecto tendra una vez analizado su funcionamiento y
montaje se detallan a continuacion:
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IMPACTO TECNOLOGICO | ECONOMICO | SOCIAL | ETICO ECOLOGICO

Bajo consumo | X X X
eléctrico.
Uso de | X X X X

materiales no
contaminantes.

Adquisicién de X X X
datos sin
alteracion
fisica del
entorno.

Innovacion de | X X
procesos.

Bajos costos | X X
de fabricacion
y
mantenimiento
Uso de | X X
componentes
accesibles 'y
disponibles en
el mercado.

Colaboracion X X
con procesos
humanos no

remplazo.

Apoyo en| X X X
procesos de

registro de

informacién a
nivel publico y
particular.

Tabla 3.1Tabla de impactos que generara el proyecto.
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Cabe mencionar que por las caracteristicas de diseno, el sistema queda abierto a
cambios o mejoras unicamente modificando el cdédigo de programacion de los
controladores del mismo y haciendo uso de los puertos libres en el hardware

correspondiente.

El sistema esta disefiado para trabajar dentro del Colegio Nacional Mejia en
donde la cobertura para el funcionamiento de los dispositivos es adecuada. Para
trabajar fuera del perimetro mencionado es necesario un estudio previo y

modificaciones estructurales del sistema.

3.2 COSTOS

Con la extraccién de las tablas de compras, costos y gastos mostrados a
continuacion, asi como el tipo de financiamiento, podemos extraer resultados

estimados de rentabilidad del proyecto.

COMPRAS / COSTOS

PRECIO PRECIO

CANTIDAD UNITARIO TOTAL IVA

SUMINISTROS DE
OFICINA - - 200 24
COMPUTADORA 1 1300 300 36
HERRAMIENTAS
(SOTWARE Y
HARDWARE) - - 1000 120
MANO DE OBRA - - 800 0

$

TOTAL 2480
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GASTOS

GASTOS DE

LEGALIZACION 1000 - -
SERVICIOS BASICOS|20

MENSUALES (MENSUAL)| 120 -
ﬁTOTAL $ 1120

CANTIDAD TOTAL QUE SE
NECESITA: $ 3600

Tabla 3. 2Tablas de Compras / Costos y Gastos.

Como financiar.

CAPITAL PROPIO | 3600
$ 3600

Tabla 3.3Tabla de Financiamiento

3.3 VALIDACION DE RESULTADOS
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CAPITULO IV

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se diseno, construyd e implementd un sistema de registro automatico de las
transacciones bibliotecarias para una muestra del material bibliografico del
Colegio Mejia.

Utilizando tecnologia actual y relativamente econémica se logré desarrollar un
sistema capaz de apoyar el desarrollo y tecnificacion delos procesos

bibliotecarios de la institucion para la cual fue desarrollado.

A través de un estudio estadistico se determind la muestra de material
bibliografico en donde se colocaron los Tags RFID que permiten una vez
implementado el sistema reconocer cada ejemplar y crear reportes en base a

una base de datos desarrollada en base al mencionado estudio.

Con la implementacion del sistema piloto propuesto a corto plazo se lograra
una reduccion significativa de los costos de produccién que la institucion tiene
para el registro manual de la informacién de los tramites bibliotecarios
realizados, ya que el proceso de préstamo y devolucion del material con la
utilizacion del sistema elimina el uso de papel y material de escritura en un
90%.

Basados en las pruebas realizadas con el sistema, se ha logrado una
reduccion considerable de tiempo de respuesta a la solicitud de préstamo,

consulta y devolucién del material bibliografico de muestra.

Se Implementd un método que permite la determinacion de responsabilidades

en cuanto al estado fisico del material bibliografico a su devolucién, siguiendo
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una serie de pasos simples y ratificando una de las funciones de un
bibliotecario que es la comprobaciéon del estado del material antes del

préstamo y a su entrega.

Cabe recalcar que el desarrollo de cada una de estas herramientas se realizd
usando técnicas de comprobacion de efectividad de campo resultando
estables y acordes para procesos que requieran de transmision de

informacién considerable.

Todos los elementos que conforman el Sistema fueron adquiridos buscando
las mejores opciones dentro de la poca gama de productos ofertados en el

mercado para baja escala.

La razon de utilizacién de tarjetas de desarrollo en lugar de la utilizacidon
demicrocontroladores simples con tarjetas disefiadas artesanalmente, radica
en la estabilidad que requiere el hardware al momento de la puesta en
marcha del sistema ya que al tratarse de tecnologia RFID la cual utiliza la
propagacion de ondas electromagnéticas y la creacion de campos eléctricos
el uso de tarjetas sin disefio profesional antiestatico, el uso de materiales sin
testeo de originalidad y funcionalidad distribuidos en el mercado local,
afectaria gravemente el desenvolvimiento del sistema propuesto generando
interferencias capaces de desestabilizar el proceso e influir en el registro

incorrecto de datos.

El uso de tarjetas de desarrollo es la integracion y versatilidad de
componentes dentro de espacios considerablemente pequefios y la
necesidad de operatividad continua, lo cual requiere de disefios profesionales

en cuanto a hardware se refiere.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Para futuras investigaciones relacionadas con el uso de hardware estable se
recomienda hacer uso de los elementos utilizados en este proyecto ya que

resultaron ser sumamente adaptables y estables a las condiciones de prueba.

e En investigaciones relacionadas se recomienda el uso de bases de datos que
autogeneren reportes de operatividad y uso de software no computarizado o
mas robusto para evitar problemas de saturacion y restriccion en cuanto al uso
de herramientas que en el caso de este proyecto resultaron inaplicables por

cuestion de originalidad, capacidades de la PC y licencias de Software.

66



REFERENCIAS BIBLIOGRAFIA

[1]Batarsehlssa. “Power Electronic Circuits” Jonh Wiley& Sons, Inc. USA
Marzo 2003

[2]Ross J.N., "The essence of power electronics", Prentice Hall Europe, 1997

[3] Muhammad H. Rashid,_"Electronica de Potencia", Circuitos, dispositivos y

aplicaciones". México.3? Edicion.Prentice Hall, 2004.

[4]Robbins, John Wiley & Sons, "Power Electronics: Converters, Applications

and Design", Mohan, Undeland y R, 22 Ed, Nueva York, 1995.

[5]Kate L. Turabian's "A Manual for Writers of Term Papers, Theses, and

Dissertations: Chicago Style for Students and Researchers "7th ed. Chicago:

University of Chicago Press, 2007

[6]Robert L. Boylestad, Louis Nashelsky"Teoria de Circuitos y Dispositivos

Electronicos" 10 ma ed. Pearson, 2008.

[7] Estudio, Disefio y Simulacién de un sistema RFID basado en EPC
https://upcommons.upc.edu/pfc/bitstream/2099.1/3552/2/40883-2.pdf

http://www.libera.net/uploads/documents/whitepaper_rfid.pdf

[8] Tecnologia, Aplicaciones y Perspectivas
RFIDhttp://lwww.libera.net/uploads/documents/whitepaper_rfid.pdf

Radio Frequencyldentification o identificacion por radiofrecuencia

[9] Tutorial sobre circuitos RFID Universidad de las Américas Puebla
http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo1.pdf

http://catarina.udlap.mx/u_dl_a/tales/documentos/lep/urbina_r_rd/capitulo3.pdf

67



Atmel Corporation

e [10]http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-
atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet.pdf

e [11] http://www.atmel.com/devices/atmega328p.aspx

o [12]http://www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-
atmega48a-48pa-88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet.pdf

e [13] Fabricantes y Familias de
microcontroladoreshttp://20102micros.wikispaces.com/1+Fabricantes+y+fa
milias+de+microcontroladores?showComments=1

http://www.emmicroelectronic.com/webfiles/product/rfid/ds/EM4095_ DS.pdf
Arduino Software

e [14]http://www.arduino.cc/es/
e [15]http://en.wikibooks.org/wiki/Serial_Programming/RS-232_Connections

e http://www.trossenrobotics.com/rfiduino

Tutorial de LABVIEW

e [16] http://es.wikipedia.org/wiki/LabVIEW
e [17] http://www.gte.us.es/ASIGN/IE_4T/Tutorial%20de%20Labview.pdf

68



ANEXOS
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