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1. Introducció 

1.1 Motivació 

Els sistemes dôidentificació automàtica (Auto-ID) permeten la identificaci· dôanimals, 

persones i béns econòmics. En els darrers anys, aquests sistemes sôhan desenvolupat 

molt ràpidament i han esdevingut molt populars en diferents sectors industrials com els 

serveis logístics o bé les cadenes de fabricació i distribució. 
 

Els codis de barres, que fa bastant temps van significar una revolució en els sistemes 

dôidentificaci·, actualment sôhan tornat inadequats en un gran nombre de casos, atès que 

són sistemes molt barats però amb una capacitat dôemmagatzematge molt limitada. 
 

La solució òptima en aquest cas seria la utilització de microxips amb major memòria per 

a emmagatzemar les dades (com per exemple a les smart cards). No obstant això, el 

contacte mecànic entre lector i tarja és sovint poc pràctic. 

Gràcies a aquesta necessitat dôun sistema m®s flexible, aix¸ va donar lloc als sistemes 

dôidentificaci· RFID  ja que, entre dôaltres, permet la transfer¯ncia dôinformaci· entre 

lector i microxip sense necessitat dôun contacte f²sic. 
 

Dôaltra banda, els elements que integren una etiqueta RFID  (és a dir, una antena i un 

microxip) es fabriquen per separat, així que el cost total sôincrementa al necessitar la 

hibridaci· dôaquests dos elements. 

En aquestes circumstàncies, els mètodes de fabricació basats en Printed Electronics 

estan tenint molt ressò en aquest camp ja que faciliten la realització totalment impresa 

dôantenes per a tags RFID . 
 

Per tant, això permet que aquests siguin flexibles i prims (podent així integrar-se en 

qualsevol objecte) i que el seu cost sigui molt barat. Dôaquesta manera, per exemple, es 

podria etiquetar tots els productes dôun supermercat mitjan­ant la tecnologia RFID  i no 

¼nicament els m®s cars degut al preu dôaquests tags. 

1.2 Objectius 

Aquest projecte consisteix en estudiar les tècniques de fabricació de Printed Electronics 

amb la finalitat de donar lloc a etiquetes RFID  dôacord amb els est¨ndards actuals de 

cost i dimensions. Així doncs, es dissenyaran diferents tags RFID  capaços de cobrir 

tota la banda UHF i centrats a 915 MHz sobre diverses classes de substrats (Rogers 

RO3010 i PET) i tintes conductores (basades en plata i coure i en plata). 
 

En primer terme, les etiquetes es modelaran electromagnèticament amb el software 

ADS (a partir de configuracions ja existents a la literatura) i es simularà la seva resposta 

en freqüència. Posteriorment, sôimplementaran f²sicament i es compararan el resultats 

obtinguts amb els simulats. 

La investigaci· es centrar¨ en determinar la viabilitat dôaquests m¯todes de fabricaci· 
mitjançant lôan¨lisi i mesura del rendiment dels tags a través del seu read range. 
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1.3 Organització del projecte 

L'estructura d'aquest projecte està dividida en tres blocs principals: 
 

El primer bloc el formen els capítols 2 i 3 i inclou tots els aspectes teòrics relacionats 

amb el funcionament, la caracterització i la implementació de tags RFID . És a dir, els 

conceptes principals sobre la tecnologia RFID  i Printed Electronics, respectivament. 
 

El segon bloc està constituït pel capítol 4 i en ell es troba pròpiament el procés de 

disseny dels tags RFID , començant per un anàlisis de la seva configuració i elaborant a 

continuació el seu model de simulació mitjançant el software ADS. 
 

El tercer i últim bloc el compon el capítol 5 i es correspon amb la fabricació de les 

etiquetes RFID  realitzades al capítol 4 mitjançant les tècniques descrites al capítol 3, 

així com la posterior mesura del seu rang dôabast (read range). 
 

En segon terme, pel que fa a la planificació temporal del projecte, a la Figura 1.1 es 

mostra el diagrama de Gantt simplificat de les diferents tasques realitzades i les 

dependències entre elles. 
 

 

Figura 1.1 Planificació temporal del projecte 
 

A continuació s'inclou una detallada descripció de cadascuna d'aquestes tasques: 
 

1. Documentació: Recerca inicial d'informació relacionada amb els fonaments de 

RFID  i Printed Electronics. En aquesta tasca també s'inclou aprendre a utilitzar el 

software ADS. 
 

2. Simulació Tag RFID (ADS): Realització del model de simulació dels tags RFID  

mitjançant ADS. Dins d'aquest procés també s'emmarca lôestudi te¸ric de la seva 

estructura i la representació del seu read range, tal com es veurà en el capítol 4. 
 

3. Implementació Tag RFID: Procés de fabricació de les etiquetes RFID  i mesura 

experimental del seu read range, com s'explicarà al capítol 5. 
 

4. Redacció de la memòria: Temps dedicat a l'elaboració de la memòria, d'acord amb 

el que sôestableix en aquest subapartat. 
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2. Caracteritzaci· dôun sistema RFID 

Amb lôobjectiu dôentendre detalladament els m¯todes dôan¨lisi i disseny de tags RFID  

utilitzats en els pròxims capítols, a continuació es descriuran els aspectes conceptuals 

m®s importants dôaquesta tecnologia, aix² com el seu funcionament i les aplicacions m®s 

destacables. 

2.1 Introducci· als sistemes dôidentificació automàtica 
 

Dôacord amb la Figura 2.1, en aquest subapartat es mostrar¨ una breu descripci· dels 

principals sistemes dôidentificaci· autom¨tica que realitzen funcions similars a RFID . 
 

 
Figura 2.1 Sistemes més importants dôidentificaci· autom¨tica [I]  

 

¶ Codi de barres 
 

Durant els últims 20 anys, ha sigut el sistema més utilitzat. És un codi binari 

constituït per un conjunt de barres i espais configurats paral·lelament, representant 

així unes dades que identifiquen un producte o element determinat. 
 

Aquesta seqüència predeterminada pot ser interpretada de manera numèrica o 

alfanum¯rica i es llegeix mitjan­ant lôescaneig amb un laser ¸ptic (aix¸ ®s, la 
diferent reflexió difusa que pateix el feix del laser en funció de les barres negres o 

bé els espais en blanc). [1] 
 

El codi de barres més utilitzat és el codi EAN (European Article Number), una 

evolució del codi nord-americà UPC (Universal Product Code) dissenyat 

especialment per al sector dôalimentaci·. Aquest codi est¨ format per 13 d²gits: 

lôidentificador del pa²s, lôidentificador de lôempresa, el n¼mero de manufactura i el 

denominat ñcheck digitò, com es mostra a la Figura 2.2. 
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Figura 2.2 Exemple de lôestructura dôun codi de barres amb codi EAN [I]  

 

A part dôaquests codis, existeixen altres codis de barres aplicats en dôaltres camps 

industrials, com el codi CODBAR (sector mèdic), el codi 2/5 intercalat (indústria 

automobilística) o el codi 39 (processos logístics o llibreries). 
 

¶ Optical character recognition (OCR) 
 

Utilitzat per primer cop a la dècada dels anys 60, també és un sistema òptic com el 

codi de barres però permet una major densitat dôinformaci·. Actualment sôutilitza a 

la producció, als camps administratius i a alguns bancs per al registre de xecs. [1] 

El seu principal inconvenient ®s lôelevat preu i la complexitat dels lectors en 

comparaci· amb els dôaltres sistemes. 
 

¶ Procediments biomètrics 
 

Aquests sistemes identifiquen a les persones a partir de la comparació inequívoca de 

les seves característiques físiques individuals. Els més populars són els 

reconeixements mitjançant les empremtes digitals (dactiloscòpia), la veu, 
lôescriptura o b® la retina (aquest ¼ltim no gaire com¼). [1] 
 

¶ Targetes intel·ligents (Smart Cards) 
 

Les targetes intelĿligents s·n un sistema dôemmagatzematge de dades amb capacitat 

addicional per a processar-les (microprocessor card) normalment incorporades dins 

dôuna targeta de pl¨stic de la mida dôuna targeta de cr¯dit. Lôalimentaci· es 

subministra mitjançant les superfícies de contacte entre la tarja i el lector, així com 

la transferència de dades utilitzant una interfície sèrie bidireccional (port  E/S). 
 

Un del seus principals avantatges ®s la facilitat dôemmagatzemar informaci·, el seu 

baix cost i la seva protecci· davant de possibles accessos indesitjats. Dôaltra banda, 

els seus desavantatges són la seva vulnerabilitat en front de la brutícia o la corrosió i 

lôalt cost de manteniment dels lectors. [1] 
 

Es poden diferenciar dos grups de smart card segons el seu funcionament intern: 

ñmemory cardsò i ñmicroprocessor cardsò. Als primers, sôaccedeix a una mem¸ria 

(usualment EEPROM) mitjan­ant una m¨quina dôestats i s·n poc funcionals per¸ 

econòmics. Els segons, en canvi, posseeixen un microprocessador connectat a 

segments de memòria (ROM , RAM  i EEPROM), són molt flexibles i poden 

realitzar m®s dôuna aplicaci·. 
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¶ Comparació dels diferents sistemes 
 

A la Taula 2.1 es mostra una taula comparativa entre els diversos sistemes 

dôidentificaci· descrits anteriorment posant de relleu els seus punts forts i febles en 

relació amb el sistema en què es centra aquesta memòria, el RFID . 
 

 
Taula 2.1 Comparaci· dels diferents sistemes dôidentificaci· autom¨tica [I]  

2.2 Tecnologia RFID 
 

RFID  (Radio Frequency Identification) és una tecnologia sense fils que permet la 

comunicació entre un lector i una etiqueta (tag) mitjançant comunicacions de 

radiofreq¿¯ncia amb la finalitat de recuperar o b® emmagatzemar dades, com sôexposa a 

la Figura 2.3. 
 

 
Figura 2.3 Esquema principal dôun sistema RFID [I I] 

 

Aquest tag RFID  pot adherir-se a qualsevol objecte o animal i conté una antena i un 

microxip, el qual posseeix el nombre dôidentificaci· del producte (dissenyat segons el 

codi EPC, això és, Electronic Product Code). Dôaquesta manera, cada objecte tindr¨ un 

codi ¼nic que el diferenciar¨ no solament dôaltres classes de productes, sinó també de 

productes iguals. [2] 
 

Els sistemes RFID  funcionen en el rang freqüencial comprès entre 50 KHz i 2.5 GHz. 

A baixes freqüències (50 KHz ï 14 MHz) els dispositius són de baix cost, tenen poc 

abast i són resistents al ñsorollò. Aix² mateix, no necessiten llic¯ncia per tal dôoperar. 
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A freqüències més altes (14 MHz ï 2.5 GHz) les unitats tenen un major cost i una 

tecnologia més complexa. 
 

Les etiquetes contenen informació que pot ser llegida o bé pot permetre lôescriptura, 

segons el tipus de memòria del transponedor. La majoria de sistemes posseeixen una 

memòria EEPROM. 

Dôaltra banda, el lector RFID permet utilitzar sistemes anticol·lisió a fi de llegir vàries 

targetes simultàniament i les emissions electromagnètiques de la seva antena no són 

perjudicials per a la salut (menys de la cinquena part de les dôun tel¯fon m¸bil). [1] 
 

Per al disseny i fabricaci· dôun sistema RFID  sôhan de considerar diferents factors com 

el rang dôabast on es pot mantenir la comunicaci·, la quantitat dôinformaci· que pot 

emmagatzemar el transponedor o bé la velocitat del flux de dades entre lector i etiqueta, 

aix² com tenir en compte el nivell dôemissi· per tal de no sobrepassar les regulacions 

imposades a cada país. 
 

Tot i que RFID  va aparèixer per primer cop als anys 80, actualment és una tecnologia 

madura, comercialitzable a gran escala, a lôabast de gaireb® qualsevol organitzaci· i 

amb multitud dôaplicacions (sobretot en processos industrials i log²stics). [2] 

De fet, ja es comença a plantejar com a substituta dels codis de barres atès que supera 

les limitacions dels darrers (entre dôaltres: la seva fragilitat, la necessitat de visibilitat 

directa o bé la seva reduïda capacitat dôemmagatzemar informaci·). 

2.3 Elements dôun sistema RFID 
 

Com sôha mencionat a lôanterior subapartat, un sistema RFID  està constituït per dos 

elements: una etiqueta (tag o transponedor) i un lector (reader). 

2.3.1 Etiqueta (tag) 
 

El transponedor (en anglès, transmitter/responder) està format bàsicament per una 

antena i un microxip. [1] 
 

El microxip sôencarrega de processar el senyal rebut per lôantena i emmagatzemar la 

informació. En general, consta dels mòduls bàsics descrits a la Figura 2.4, variant la 

seva complexitat i configuració segons les necessitats de cada aplicació. Això és: 
 

 
Figura 2.4 Diagrama de blocs dôun tag RFID [I]  
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¶ Memòria no volàtil on emmagatzemar les dades. 

¶ Memòria ROM  on emmagatzemar les instruccions bàsiques del seu funcionament. 

¶ Memòria RAM  on emmagatzemar dades durant la comunicació amb el lector. 

¶ Altres components electrònics per a processar el senyal i les dades: filtres, etc... 
 

Dôaltra banda, lôantena possibilita la comunicaci· amb el lector, ja que detecta i extreu 

lôenergia del camp creat per ell (permetent aix² rebre el senyal del lector i retornar-li la 

seva resposta). 
 

En segon terme, segons lôenergia que utilitzen els transponedors per a la comunicació, 

podem diferenciar-ne tres classes: 
 

¶ Etiquetes passives: no requereixen bateria ja que sôalimenten del camp 
electromagnètic generat pel lector per activar el microxip i establir la comunicació. 

Són les més econòmiques i amb menor rang dôabast, per¸ degut a la seva relaci· 

entre rendiment i preu són les més utilitzades. [3] 
 

¶ Etiquetes semi-actives: similars a les passives, però incorporen una petita bateria 
¼nicament per alimentar el xip. Lôenergia per a retornar la informació es realitza de 

la mateixa manera que als tags passius. Són més grans i cars que els passius, però 

aconsegueixen un millor rang de comunicació. 
 

¶ Etiquetes actives: tenen una bateria pr¸pia per al subministrament dôenergia, ja que 
no tenen suficient amb la proporcionada pel lector. Lôalimentaci· serveix per activar 

el microxip i enviar el senyal a lôantena. Permeten un major abast, el proc®s de 

reescriptura i lô¼s de mem¸ries mes grans (aix² com sensors addicionals). [3] 

Per contra, el seu cost és bastant elevat i ofereixen una vida útil limitada (menys de 

10 anys). 
 

De la mateix manera, com sôexposa a la Taula 2.2, normalment els tags RFID 

necessiten poca alimentaci· (de lôorde de mW). 
 

 
Taula 2.2 Consum de potència de diferents microxips de RFID 

En aquest cas: Vs-min = 1.8 V, Vs-max = 10 V [I]  
 

La mida i forma dôaquestes etiquetes tamb® pot oscilĿlar segons la seva aplicaci·, anant 

des de les desenes de centímetre utilitzats per a grans contenidors fins a tags de pocs 

milĿl²metres utilitzats p. ex. en la facturaci· dôequipatges a lôaeroport. [1] 
 

Pel que fa al cost, els transponedors actius solen ser més cars que el passius, així com 

aquells que treballen a una freqüència elevada o bé són circuitalment més complexos. 
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Actualment, una etiqueta passiva pot costar al voltant de 0.15 $ i una activa al voltant de 

15 $. [4] 

2.3.2 Lector (reader) 
 

Lôaltre element principal dôun sistema RFID  és el lector. És el dispositiu encarregat de 

detectar els tags dins dôuna ¨rea dôacci· determinada mitjan­ant un senyal de RF. 

Es poden classificar en dos tipus diferents: 
 

¶ Sistemes amb una antena: la mateixa antena serveix per transmetre lôenergia i les 

dades. Són més simples i més barats, però tenen menys abast. [3] 
 

¶ Sistemes amb dues antenes: amb una antena es transmet la informaci· i amb lôaltra 

es transmet lôenergia. Són més cars, però tenen més prestacions. 
 

Alguns lectors també incorporen un display per a mostrar les dades llegides del tag, 

com es pot observar a la Figura 2.5. 

No obstant això, la majoria tenen una interfície (USB, RS232, etc...) que permet 

connectar-lo a un ordinador o dispositiu de control, el qual incorpora una base de dades 

amb informació dels productes i un software per a processar-la. [3] 
 

 
Figura 2.5 Lector RFID portàtil a 13.56 MHz [I II ] 

 

Els lectors RFID  poden variar en grandària, funcionalitat i cost en funció de la 

complexitat i sofisticació del transponedor. Tamb® poden treballar a m®s dôuna 

freqüència. 

2.4 Principis bàsics de funcionament 
 

Com es mostra a la Figura 2.3, el funcionament dôaquest sistema ®s, a priori, bastant 

senzill. El lector emet un senyal mitjançant ones de radiofreqüència per a interrogar tots 

els tags que es troben dins del seu rang dôabast. Els tags que captin aquest senyal 

lôutilitzaran per a activar el seu microxip, processar el senyal i transmetre la informació 

emmagatzemada a la seva memòria (número de sèrie, codi EPC, etc...) a través de la 

seva antena. [1] 

En cas que el tag sigui actiu, i per tant no necessiti el senyal del lector per a activar-se, 

també es podria iniciar la comunicació enviant la informació directament al lector. 
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També és important destacar que en RFID  la transferència i recepció de bits es realitza 

de manera asíncrona i que al senyal amb les dades se li aplica una modulació ASK, 

FSK o bé PSK. 

Finalment, un cop el lector ha rebut la informaci· la descodifica i, si disposa dôun 

display, mostrarà les dades directament. En cas contrari, les transferirà a un host per tal 

que les utilitzi. [1] 
 

Paral·lelament, atès que els sistemes RFID  poden treballar a diversos rangs de 

freq¿¯ncia, la comunicaci· entre el lector i lôetiqueta ser¨ diferent. Dôaquesta manera, es 

poden classificar en tres grups: els sistemes basats en lôacoblament inductiu, els basats 

en lôacoblament backscatter i els ñclose couplingò. 

2.4.1 Acoblament inductiu 
 

El funcionament dels sistemes RFID  amb acoblament inductiu es basa en els mateixos 

principis de funcionament dels transformadors, ®s a dir, en lôacoblament entre la bobina 

del lector i el tag, tal com sôilĿlustra a la Figura 2.6. [1] 

Per tal que es compleixin aquestes propietats, la distància entre les bobines ha de ser 

menor a ɚ/2ˊ i, per tant, el transponedor ha dôestar dintre de la zona de camp proper de 

lôantena transmissora. 
 

 
Figura 2.6 Sistema RFID amb acoblament inductiu [I]  

 

Aquest tipus de sistema treballa en el rang de freqüències comprès entre 135 KHz i 

13.56 MHz i, per tant, la longitud dôona utilitzada ®s elevada (entre 2400 m i 22.1 m) i 

considerablement més gran que la distància entre el lector i el tag. 

Per aquest motiu, el camp electromagnètic generat es pot considerar simplement com un 

camp magnètic variable amb el temps. 
 

Dôaltra banda, tant la bobina del lector com del transponedor estan connectades 

paral·lelament a un condensador, format així un circuit ressonant paral·lel a la 

freq¿¯ncia dôoperaci· (freq¿¯ncia de resson¨ncia). [1] 

A aquesta freq¿¯ncia, apareixen grans corrents a ambdues bobines que sôutilitzen per a 

produir el camp electromagnètic. Aleshores, quan una part del camp creat pel lector 

penetra a la bobina del tag, es genera una tensi· a lôantena per inducció. 

Aquest voltatge ®s posteriorment rectificat i sôutilitza per a alimentar el microxip que 

conté la informació. 
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A diferència dels sistemes amb acoblament capacitiu, els inductius abasten el 80% dels 

sistemes de RFID. Normalment el seu rang dôabast est¨ compr¯s al voltant de 1 m i 

sempre utilitzen etiquetes passives. 

 

Aix² mateix, lôefici¯ncia dôenergia transmesa entre les antenes del lector i del tag és 

proporcional, entre dôaltres, a la relaci· dôespires de les bobines o b® lô¨rea compresa 

per lôantena del transponedor. [1] 
 

En últim terme, aquests sistemes utilitzen tres classes diferents de transferència de dades 

entre tag i lector: Load modulation, Load modulation with subcarrier i Subhamonic 

procedure. 

2.4.2 Acoblament backscatter 
 

Aquests sistemes RFID  treballen en el rang freqüencial de UHF (entre 860 MHz i 960 

MHz) o microones. Per tant, la seva longitud dôona ®s curta i aix¸ permet construir 

antenes amb dimensions m®s reduµdes i amb major efici¯ncia i que el rang dôabast sigui 

superior a 1 m (coneguts tamb® com a ñlong-range systemsò). 

Al utilitzar ones electromagnètiques en aquestes freqüències es pot operar a la zona de 

camp llunyà de les antenes i es pot aconseguir una distància de lectura de fins a 10 m 

amb tags passius i de 70 m amb tags actius. [1] 
 

Com es mostra a la Figura 2.7, el lector emet una ona electromagnètica i una part de la 

seva pot¯ncia ®s absorbida per lôantena del tag. Això genera una tensió que, un cop 

rectificada, serveix per a alimentar el xip. Lôaltra proporci· de senyal es reflexa i retorna 

al lector (lôefici¯ncia amb qu¯ això es realitza es coneix com a reflection cross-section). 
 

 
Figura 2.7 Sistema RFID amb acoblament backscatter [I I] 

 

El transponedor modula la senyal reflectida variant la impedància de càrrega (per 

exemple, mitjançant un transistor FET) en funció de les dades que vol transmetre. 

El lector rep una part de la senyal reflectida i amb un circulador la separa respecte de la 

que ell mateix ha transmès. [1] 
 

Pel que fa a lôenergia necess¨ria per a la transmissi· de la informaci·, en aquest cas les 

pèrdues en espai lliure (en funció de la distancia entre lector i tag) és un factor a tenir en 

consideraci·, com sôexposa a la Taula 2.3. 

Anàlogament, utilitzant la tecnologia de semiconductors de baix corrent els microxips 

dels transponedors poden operar amb un consum menor a 5 ɛW. 
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Taula 2.3 Pèrdues en espai lliure considerant GR = 1.64 i GT = 1 [I]  

2.4.3 Close coupling 
 

Aquesta classe de sistemes estan dissenyats per a rangs dôabast compresos entre 0.1 cm 

i un m¨xim de 1 cm. El seu funcionament ®s similar al dôun transformador: una corrent 

alterna dôalta freq¿¯ncia que circula per les espires de la bobina del lector (espires 

primàries) genera un camp magnètic que es transmet a les espires de la bobina del tag 

(espires secund¨ries), com sôobserva a la Figura 2.8. [1] 

Aquesta energia és rectificada i serveix per a  alimentar el xip i transmetre les dades. 
 

 
Figura 2.8 Sistema RFID amb close coupling [I]  

 

Per tal que es produeixi la comunicaci·, lôetiqueta sôha de situar al centre de lôarc que 

forma la bobina amb el lector. 

En aquest cas, el sistema està dissenyat per a transponedors que necessiten una major 

eficiència de potència transmesa entre lector i etiqueta (per exemple, tags amb 

microprocessadors). 

2.5 Regulació i estandarització 
 

Els sistemes de RFID  es poden classificar com a sistemes radioelèctrics i, per tant, els 

senyals que emeten poden interferir amb els dôaltres serveis (televisi·, telefonia m¸bil, 

etc...). A fi dôevitar-ho, sôutilitzen uns rangs de freq¿¯ncia reservats espec²ficament per 

a aplicacions industrials, científiques o mèdiques coneguts com ISM  (Industrial-
Scientific-Medical). [2] 
 

Actualment no hi ha cap organisme públic global que regeixi el rang freqüencial en què 

treballen aquests sistemes, així que cada país posseeix les seves pròpies institucions 

(com la FCC als Estats Units o bé la CEPT a Europa) mitjançant les quals regula 

individualment el nivell de pot¯ncia perm¯s o lôample de banda de cada canal, tal com 

sôexposa a la Taula 2.4. 
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Taula 2.4 Freqüències de RFID definides pel UIT-R [IV]  

 

De la mateixa manera, també tenen una gran importància els organismes (com ISO o 

EPC Global) que desenvolupen els diversos estàndards que posseeix RFID . [2] 

Aquests especifiquen, entre dôaltres, els aspectes tècnics de la comunicació (com el 

mecanisme de transmissió de dades, el bit rate requerit, etc...) o les dimensions físiques 

del tag segons quina sigui la seva aplicació, com es mostra a la Taula 2.5. 
 

 
Taula 2.5 Característiques i estàndards dels sistemes RFID [IV]  
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2.6 Classificació dels sistemes RFID 
 

Com sôha vist anteriorment als subapartats 2.3 i 2.4, els sistemes RFID  es poden 

classificar seguint diversos criteris, ja sigui la freqüència a la qual treballen, 

lôalimentaci· dels tags o bé el principi de funcionament que utilitzen. [1] 
 

Dôacord amb la Figura 2.9, un altre criteri per a classificar aquests sistemes ®s segons el 

rang dôinformaci· i la capacitat de processar dades de lôetiqueta, aix² com la mida de la 

seva memòria. 
 

 
Figura 2.9 Sistemes RFID en funció de la seva memòria i funcionalitat [I]  

 

Dôaquesta manera, podem distingir tres grups diferents: 
 

¶ Sistemes Low-End: els sistemes EAS (Electronic Article Surveillance) composen 

majorit¨riament aquest conjunt. S·n sistemes que reconeixen la pres¯ncia dôun tag 

que es trobi dins del rang dôabast del lector. 

Els transponedors de només lectura amb microxip també són sistemes Low-End, ja 

que tenen gravats permanentment les dades que generalment consisteixen únicament 

en el número de sèrie. [1] 
 

Aquests sistemes són capaços de treballar en tot el rang freqüencial de RFID  i són 

adients per a aplicacions que necessitin quantitats dôinformaci· petites. 
 

¶ Sistemes Mid-Range: aquests sistemes permeten lôescriptura de la seva mem¸ria. 
La seva capacitat pot anar des dôuns pocs bytes fina a lôordre de 100 Kilobytes amb 

una EEPROM (transponedors passius) o una SRAM (transponedors actius). 
 

Tenen la capacitat de processar ordres simples de lectura per a la lectura/escriptura 

de les dades de la memòria i poden suportar processos anticol·lisió, així com 

procediments de xifratge de les dades i dôautentificaci· entre lector i tag. 

També són capaços de treballar en tot el rang de freqüència de RFID . [1] 
 

¶ Sistemes High-End: aquests sistemes posseeixen microprocessadors i un sistema 
operatiu de smart card, facilitant lô¼s dôalgoritmes dôautenticaci· i xifratge m®s 

complexos. Operen exclusivament a la freqüència de 13.56 MHz. 
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Anàlogament, els sistemes RFID  també es poden classificar segons el tipus de memòria 

del tag (EEPROM, FRAM  o SRAM), les opcions de programació de la memòria 

(només lectura, WORM  o lectura/escriptura) o el procés de comunicació entre el 

lector i lôetiqueta (Half/Full Duplex  o Seqüencial). [1] 

A la Figura 2.10 es mostra un esquema de les diverses característiques dels sistemes 

RFID  descrites prèviament. 
 

 
Figura 2.10 Característiques dels sistemes RFID [I]  

 

Dôaltra banda, tamb® cal destacar que, segons lôest¨ndard EPC, els tags RFID  també es 

poden agrupar en set classes diferents, tal com sôilĿlustra a la Taula 2.6. 
 

Class Description 

Class 0 Passive, Read Only 

Class 0+ Passive, Write once, Class 0 Protocol used 

Class I Passive, Write once, Read many 

Class II Passive, Read/Write, with encryption 

Class III Rewritable, Semi-Passive, Integrated Sensor 

Class IV Rewritable, Active Tag 

Class V All specification applied 

Taula 2.6 Classes EPC per a RFID [V] 

2.7 Aplicacions dels sistemes RFID 
 

En els darrers anys la tecnologia RFID  ha sofert un progr®s molt elevat i sôha comen­at 

a utilitzar en una gran varietat de sectors. Els àmbits en el qual ha tingut un major 

impacte són: 
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¶ Control dôacc®s: la integració dels sistemes RFID  en una clau electrònica permet 

controlar lôacc®s a zones restringides dôuna instalĿlaci·, aix² com a petits pagaments 

amb màquines expenedores, etc... [1] 
 

¶ Gesti· dôequipatges als aeroports: facilita la localitzaci· de lôequipatge dôuna 
persona a fi dôevitar-ne la seva p¯rdua i con¯ixer lôavi· en qu¯ ha de ser carregat, 

entre dôaltres. En aquest cas, RFID  és molt més eficaç que els codis de barres. 
 

¶ Peatges automàtics: serveis com TeleTac utilitzen RFID  per a agilitzar el procés 
de pagament de tarifes als usuaris i aixecar la barrera de manera automàtica sense 

necessitat dôaturar el vehicle, com sôexposa a la Figura 2.11. 
 

 
Figura 2.11 Tag RFID comercial semi-actiu [VI] 

 

¶ Control dôarticles a botigues: es basa en la identificaci· dôobjectes per a la seva 
gesti· en una tenda o magatzem (localitzaci·, nombre dôunitats, etc...). Dôaquesta 

manera, es pot tenir un millor control dels actius (la seva disponibilitat, etc...). [2] 
 

A m®s dôaquests usos, RFID  també es pot utilitzar per al control de la producció o del 

transport dôun producte, la identificaci· dôanimals o persones (aplicaci· m®s pol¯mica) 

o bé al sector de la seguretat automobilística. [1] 
 

En ¼ltim terme, a la Figura 2.12 es mostra lôevoluci· del mercat de RFID  en funció de 

les aplicacions de cada sector. 
 

 
Figura 2.12 Creixement del mercat de RFID (2000 - 2005) [I]  
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3. Introducció a Printed Electronics 

At¯s que en el seg¿ents cap²tols es realitzar¨ la fabricaci· dôun tag RFID  mitjançant 

printed electronics, tot seguit sôexplicar¨ detalladament les caracter²stiques dôaquesta 

nova tecnologia i es mostraran el sistemes dôimpressi· m®s destacats, aix² com alguns 

exemples dôaplicacions comercials. 

3.1 Què és Printed Electronics? 

 

Printed Electronics (PE) fa referència a la fabricació de dispositius electrònics (actius i 

passius) mitjan­ant t¯cniques dôimpressi· convencionals. [1] 

El seu objectiu principal és la realització de sistemes electrònics sobre diferents classes 

de substrats barats i flexibles (paper, plàstic, ceràmica, etc...) utilitzant capes de tintes 

conductores basades en polímers, resistives, dielèctriques o semiconductores. 

Per tant, es pot considerar una aplicació de la ciència anomenada organic electronics, ja 

que aquestes tintes són polímers basats en carboni. 
 

En comparaci· amb lôelectr¸nica convencional (basada en el silici), printed electronics 

es caracteritza per ser més simple i rentable. No obstant això, actualment està bastant 

limitada en termes de densitat dôintegraci· o resoluci· (de lôorde de micr¸metres). 

Per aquest motiu, aquestes dues tecnologies són complementàries i no competidores 

directes, com sôexposa a la Figura 3.1. [2] 
 

 
Figura 3.1 Printed Electronics vs Electrònica Convencional (complementació) [I] 

 

Un altre avantatge de printed electronics és permetre la fabricació roll -to-roll  (R2R), 

això és, el sistema de creació de dispositius electrònics en una bobina de substrat 

flexible i molt fi. Dôaquesta manera, al no treballar amb oblies, sôabarateixen els costos 

de producció i és més senzill automatitzar el procés de fabricació. [1] 

 
 


















































































