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' Un circuito integrado con antena o etiqueta inteli-
gente, colocado en el objeto a identificar; en este caso, el
parabrisas del auto constituye el dispositivo de transporte
de datos del sistema RFID, que es compuesto por un
sistema base de lectura y una antena que transmite la
informaci6n.Estaspuedenincluiruncircuitoelectr6nico
con suministro propio de energia (dispositivo activo); o
bien recibir energia de la sefial de radio para transmitir
los datos que se encuentran en su memoria (dispositivo
pasivo); tambi existen dispositivos con bateria que
solo utilizan para dar energia al circuito integrado y no
para la transmisi6n (dispositivo semi-pasivo).

- El lector RFID que, dependiendo de la tecnologia
utilizada y de la aplicaci6n,puede ser un dispositivo s6lo
de lectura con una mlica reprogramaci6n de usuario, o
de lectura / escritura, que permite mtiples reprogra-
maciones de usuario y recupera dicha informaci6n de
manera remota, multiple y sin necesidad de linea visual
para generar su fund6n. El lector contiene un m6dulo
de acoplamiento por radiofrecuencia con las etiquetas a
travs de una antena (transmisor y receptor),una unidad
de control y una terminal serial RS232,RS485 oinfrarrojo
para la comunicaci6n con un panel de control o una
computadora.Estoproporcionaunamayorseguridaden
los datos, ya que permite aplicar algoritmos de detecci6n
y correcci6n de errores, de autenticaci6n y encriptaci6n;
tambi existen mecanismos anticolisi6n que permiten
realizar mtiples lecturas de forma simultea.

Los dispositivos de los que depende la tecnologia
para esta aplicaci6n son los siguientes:
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n Ste articulo presenta el ansis de las caracteris-
ticas eltricas y electromagnticas de un sistema
de identificaci6npor radiofrecuencia (RFID, Radio
Frequency IDencation) y sus aplicaciones, asi

como las principales caracteristicas, ventajas y desven-
tajas de esta tecnologia. Los sistemas de identificaci6n
por radio frecuencia se utilizan para la identificaci6n
de productos; su mayor aplicaci6n esta en el control
de inventarios en las tiendas de autoservicio, aunque
actualmente se es desarrollando fuertemente en la
identificaci6n vehicular, y es esta aplicaci6n en la que se
bas6 este trabajo. Es de principal importancia conocer
sus caracteristicas para poder prevenir o corregir asi los
problemas de interferencia causado en y por los sistemas
de identificaci6n por radiofrecuencia.

Palabras clave: Radiofrecuencia, Identificadores,
Lectores, Etiquetas, Tecnologia activa, Tecnologia pa-
Siva, RFID.

1.INmODUCCI6N

RFID es una tecnologia que posee dos ventajas fun-
damentales: una gran capacidad para almacenar infor-
maci6n y la posibilidad de capturar esa informaci6n sin
necesidad de contacto fisico ni visual entre el portador
de los datos (etiqueta) y un dispositivo lector; en general,
estos sistemaspermiten recoger y almacenar electr6nica-
mente la informaci6n, la cual puede ser empleada solo
para identificaci6n o bien para ser enlazada con una base
de datos para una posterior utilizaci6n como es el caso
del control vehicular.

LossistemasRFlD(identificadoresporradiofrecuen-
cia)esformadosporlossiguienteselementosbsicos,
estos se muestran en la Figura 1.
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Sensor de masa metca.
Barreras 6pticas.
Sensor de altura.
Video cara.
Antena RFID.
Contadores de ejes.
Contadores de ruedas dobles.
Semoros.
Cartelera variable.

Un esquema de la tecnologia de
radiofrecuencia para la aplicaci6n
vehicular se muestra en la Figura 2.

identificaci6n por
de identificaci6n

Mm Tag m car

Figma 2. Identificaci6n vehicular con tecnologia RFID.

Las principales ventajas de utilizar esta tecnologia
para la identificaci6n vehicular son:

Operaci6n manos libres, sin detenci6n.
Reducci6n del trco en entradas y salidas.
Mayor seguridad personal.
Control de la autorizaci6n de seguridad  mediante
identificaci6n.
Accesible en precio, fcil instalaci6n y mantenimien-
to.
Procesamiento automtico en puertas remotas o sin
atenci6n de personal.
Rastreo automtico del inventario.
Sistema flexible que se adecua a los requerimientos
en cuanto a distancia y velocidad.
Disminuci6n de emisiones, ya que el vehiculo pasa
por las entradas o portales sin detenerse ni encender
el vehiculo nuevamente.

c raclon.alib"La medici6n de los paretros e cos y
electromagnficos se realiz6 con la calibraci6n del sitio
de pruebas a 2 m de distancia entre antenas, paretros
de transmisi6n S21 y potencia de 0 dB.

Las mediciones que se efectuaron fueron las pruebas
de velocidad con intervalos de 40 a 60 Km/h y de 80 a 120
Km/h; esto fue para verificar el funcionamiento de los
sistemas bajo operaci6n real, asi como la comprobaci6n
del rea de cobertura en la cual las lecturas del sistema
RFID son correctas. De igual forma se realizaron pruebas
de inmunidad a Campos electromagnficos, con el fin
de conocer los niveles de potencia que pueden Ilegar a
afectar el correcto funcionamiento del sistema.

De las mediciones presentadas en el articulo:

- Impedancia.
'   Ganancia.
'    Patr6n de radiaci6n.
- Directividad.
'    Polarizaci6n.

podemos definir la interpretaci6n con respecto a la apli-
caci6n de identificaci6n vehicular, lo cual se muestra en
los resultados del presente articulo.

2. ME�TODO

Como continuaci6n del proceso de caracterizaci6n
de un sistema Rf ID se efectuaron pruebas de campo y
laboratorio (cara anecoica),mostrando el esquema de
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Par:imetro
Valor

~-." . Medida

Impedancia 50 Ohms
0 Ohms 

Ohms

P rdidas 0.1 dB/m
0.12 dB/m

:::0.02 dB/m

150

, o

2 o

Ito

O

Tabla 3. Paretros de la antena de tipo parcbe para lectoras de
la tecnologia RFID.

Par:imetro Nominates Medidos
Impedancia 50 Ohms 50 Ohms

ROE, Relaci6n

de onda 1.1 1.3 ::t::2

Ganancia 6 dBi 6 dBi 1 dBi

Tabla 4. Par&metros de la antena de tipo yagi para lectoras de la
tecnologia RFID.

Los datos de parametros electncos obtenidos en las
pruebas se presentan en las tablas 3 y 4.

Elmontaje para las pruebas mencionadas se muestra
en la Figura 3; se co1oc6 el sistema RFID en el sitio de
pruebas con una estructura para la antena a 3.5 m de
altura y 209 de inclinaci6n con respecto a la horizontal.

3. DISTmBucx6N DE LA SEN-AL RADIOELE�CnuCA

El  procedimiento  consisti6 en  marcar  un  sistema
de coordenadas X, Y en el sitio destinado para pruebas
en espacio libre, cubriendo un rea de 8 por 12 m con
divisiones cuadriculadas de 1m2; despus se conect6 la
antena  Hiperlog  con  un  atenuador  (para  protecci6n)
de 40 dB al radiorreceptor R&S y se hiz6 un barrido de

ecuencia de 900 a
~                       000 MHz, colocan-
||-                     |                        o la antena en cada
||                      |                        unto  de  prueba

e  acuerdo  a  las
~|J                     ~                   oordenadas  traza-

,                              as, postenormente
xlhh                          Omar la lectura del

~\"-                    adioreceptor,cuyos
~--    '                              sultados se mues-

Figura 3. Colocaci6n de la antena.          an en la Figura 4.

Figura 4 . Distribuci6n de la sefial radioel6ctrica por un lector
RFID.

parhr e osA' d I datosobtenidosenlapruebaesposible
determinarla potencia emitida por el lector del sistema
RFID. Para la medici6n fue utilizada una antena con
un factor de 25 dB/m , un cable con una atenuaci6n de
3 dB y un atenuador de protecci6n de 40 dB; el campo
elctricopromediomimoobtenidoesdel23dBmV/m.
Aplicando la f6rmula de Friis se obtiene aproximada-
mente la potencia emitida por el lector del sistema de
RFID, de = 1.5 = 3.8 dBm y la ganancia numrica de la
antena es de 4  6 dB.

4. IDENWICACIO�N DE VEHI�CuLOS

Los vehiculos se hicieron pasar diez veces dentro de
la zona iluminada por la antena del lector de la tecno-
logia RFID. Los sistemas que se instalaron leyeron las
etiquetas tanto a 40 km/fl como a 60 km/h En el primer
caso se tuvieron repeticiones delecturas de la etiqueta,
mmas de 104 y minimas de 32; en el Segundo caso las
repeticiones de lecturas mimas fueron de 82 y lasd-
minimas de 20. Esto permite afirmar que el numero de
lecturas disminuye conforme aumenta la velocidad. El
objetivo de esta prueba es la detecci6n de las etiquetas
cuando los vehiculos circulan en la zona de iluminaci6n
de la antena a velocidades de 40 km/fl y 60 km/h Los
resultados deln"mnero delecturas registradas cada vez
que el vehiculo pasa por la zona de cobertura se mues-
tran en la Tabla 5.

LosresultadosdelaTabla5sepresentanenunagrca
debarrasenlaFigura5,ylarepresentaci6ndelpromedio
delnumero delecturas se muestra en la Figura 6.
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Tabla 5 . Nmrlero delecturas de la etiqueta de tecnologia RFID
a la velocidad de 40Rm/1lL y 60Rm/l1.

Una representaci6n con mayor detalle de las lecturas
registradas de las etiquetas respecto a las velocidades de
40 km/h y 60 km/h se Ilev6 a cabo normalizando dichas
lecturas y graficdolas para cada paso (muestras) del
vehiculo en la zona de cobertura de la antena dellector
del sistema de RFID. Estas grcas se muestran en la
Figura 7, en donde la barra de color caf indica la des-
viaci6n estdar para un promedio de lecturas de 50.6
para 40  y de 47.4 para 60 

Las pruebas de baja velocidad se repitieron en el
intervalo de 80 a 160 Km/h, con el mismo procedimiento
de medici6n, obteniendo resultados similares a los an-
teriores, es decir las lecturas fueron satisfactorias para
esas velocidades.

Nomo 'o d 1t

Figma 6 . Histograma del nutr1 ero de lecturas promedio de la
etiaueta de la tecnoloeia RFID a velocidades de 40 km/l1

5. FuNCXONALXDAD RESPECTO A SEN-ALES XNTERTERENTES

Uno de los problemas criticos en cualquier sistema
de radiocomunicaci6n es la interferencia y para el caso
de la tecnologia RFID, es importante analizarla con el
objetivo de conocer los niveles de campo eltrico al cual
puede funcionar sin problema.

La medici6n del n"mnero de lecturas en presencia
de una sefial de interferencia se realiza para conocer
que tan inmunes son los sistemas de identificaci6n por
radiofrecuencia, y que nivel de potencia se requiere
para bloquearlos. El procedimiento de medici6n es el
siguiente:

Se coloc6 la etiqueta en el simulador de parabrisas,
ajustado a una altura de 80 cm del nivel del piso de la
cara anecoica,y se aline6 una antena Hyperlog con la
etiqueta a una distancia de 2.30 m. Se coned6 la antena
HvDerlog al eenerador de sei::iales R&S 9 KHz-2.2 GHz
SML 02, el cual se encuentra en el exterior de la c ara
anecoica.Posteriormente se envi6la sefial de interferencia
con el generador fijado a la frecuencia de operaci6n del
lector, variando la potencia con incrementos de 1 dBm,
y se registr6 el nmTlero de lecturas realizadas por el lec-
tor; la variaci6n de potencia se finaliza cuando el lector
termina de registrar lecturas debido a la informaci6n
de la etiqueta, en caso de que el lector deje de registrar
lectura a 1 dBm se deber disminuir la potencia a 0.1
dBm avanzando cada 0.1 dBm y registrar el valor de
potencia a la cual ya no se registrelectura.

Figura 5 . Griifica del nmnem delecturas de la etiqueta de la
tecnologia RFID a velocidades de 40 Icm/It y 60 k
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~ WW* s t r B I
| Figura 7. Cnitica de la desviaci6n esnmdar del ndmero de tseturasB
| de la eSqueta de la tecnologia RFID a veloddades de ~ y E
I 6Olcrn/ft. III

En esta prueba se emiti6 Una schal dirx`gida hacia la
etiqueta con frecuencia igual a la de la portadora del
sistema de RFID (915 MHz), con Una separad6n entre
fuente interferente y etiqueta de 0.5 metros. Para esto se
utiliz6 un generador de radiofrecuencia con opci6n de
modulaci6n en AM y FM, una antena semi-logari~tmica
con ganancia de 5 dBi y factor de antena de 27 dB/m.,
mientrasqueelcablecoaxialusadopresent6unaprdida
de 3 dB. Los m`veles de campo el co que mostraron
un bloqueo a la respuesta de identificaci6n dela etiqueta
(numero de lecturas) se muestran en la Tabla 6.

LosnivelesaloscualesseinterfierelatecnologiaRFlD
pasiva est ms all de los limites especificados par las
Normaslnternacl~ onales de Compatlbilx"dad Electromag-
n ca CISPR22, por lo que la tecnologia pasiva RFID
es segura de operar en un ambiente electromagnco
tipico de Una ciudad donde se ban reportado niveles
considerables de potencia de radiaci6n.

Para la tecnologia RFID activa se probaron sistemas
de 915 MI Iz y de 433 MHz, las cuales se sometieron a

nine! de potencia isotropica radiada se presenta en la
siguienfe tabla.

Con respecto al campa el co de la sefialinterfe-
rente se consider6 el mismo para ambas mediciones que
es de 8.5 dB mV/m .

6. CoNct.usIoNEs

Como a cualquier sistema de radiocomunicaci6n,
uno de los problemas bsicos que afecta a la tecnologia
RFID es la interferencia electromagnca; en este caso,
los sistemas activos son rmis sensibles a interferencias
en un promedio de 10 dB, lo que imph.ca que pueden ser
bloqueados para no idenfifl.car la etiqueta y adems no
requieren de fuentes `mterferentes direccionales, que es
lo que se requiere para el caso de la tecnologia pasiva.

Como conclusion general, la Tecnologia RFID pasiva
es adecuadapara la aplicaci6n de idenfificaci6nvehicular,
sobre todo con la estructura de instalaci6n que Se utiliz6
para las pruebas, ya que es robusta a interferencias y
tiene Una cobertura que puede cumplir con expectativas
que se requieran.

6.1 TECNOWGfA RFID rASWA

Para la tecnologia pasiva se especific6 un alcance
tipl'co de entre cuatro y siete metros; con Una cobertura
para las dimensiones normalizadas de un carril en ca-
rretera, las resultados indican que la tecnologia RFID
pasiva es facb"ble de implementarse en la aplicaan de
identifl`caci6n vehicular, siempre y cuando se respete la
linea de vista lector-efiqueta. Las 'mediciones de las dis-
tancias de detecci6n especificadas fueron satisfactorl'as e
incluso se rebasaron, debido a que las sl~stemas utilizados
presentaban potencias mayores a lo que especifican las
normas infernaa.onales para las bandas de frecuenda no
licenciadas de 860 MHz - 960 Mffz (>4W PIRE).
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o enasGp
radiada emitida par
la etiqueta y nivel
de campo eltri-
co al cu pueden
ser interferidos. El

Sistema P (PfRE)

I 42 mW

2 39.4 mw
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6.2 TECNOIOGiA RFID ACTIVA

De acuerdo a los resultados de las pruebas, la tec-
nologia RFID activa es factible para identificaci6n ve-
hicular. El alcance de esta tecnologia es mayor de 50 m
y no requiere de linen de vista, aunque las mediciones
se realizaron a una distancia de 8 m. Todo esto se debe
porque es una tecnologia de radiofrecuencia de alta
sensibilidad (>-75 dBm).
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