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1. Resumen

El objetivo general de este trabajo es la formacion de recursos humanos capacitados en un area
tecnolégica de punta como es la electrénica impresa, que utilizando métodos de fabricacion
innovadores mas rapidos y econdmicos, brinda una soluciéon a las necesidades de sensores y
componentes electrénicos de bajo costo y alta calidad abriendo asi el camino a aplicaciones que
van desde la trazabilidad de productos hasta la denominada Internet de las Cosas. Para ello se
investigara en:

e Las distintas interfaces electrénicas para la utilizacion practica de la electrénica impresa
creada en base al empleo de cabezales inkJet que utilizan tintas basadas en nanoparticulas
especificas de acuerdo a las propiedades del circuito requerido.

e La aplicaciébn de electronica impresa para el estudio y evaluacién de los sistemas de
trazabilidad de productos industriales existentes en el medio fabril local afiadir4 al proyecto
una vision centrada en la realidad productiva nacional.

e Se desarrollaran las interfaces electrénicas para aplicar los componentes obtenidos en
aplicaciones concretas tales como trazabilidad de productos y comunicacion entre objetos
en base a transponders de distintas frecuencias. Los modelos obtenidos se utilizaran para
interpretar los distintos comportamientos en funcion del material de sustrato y de los
parametros.

Esta tecnologia abre la posibilidad de nuevas aplicaciones, como por ejemplo, pantallas flexibles,
etiquetas y envases inteligentes (que informan sobre el producto, vencimiento y su conservacion y
permiten su seguimiento y logistica), libros interactivos, carteles decorativos dinamicos o un tablero
capaz de dar luz o ser un sensor de presion o temperatura, etc. Ademas, por el tipo de
equipamiento involucrado permite reducir notablemente el tiempo de fabricacion y los costos de
produccion, ya que no necesita una sala limpia como en el caso de la microelectrénica.

Palabras clave: Electrénica impresa, nanoparticulas, Trazabilidad, Internet de las cosas, RFID.



2. Memoria descriptiva

2.1. Periodo 2017.

El grupo de trabajo se desempefio de forma muy satisfactoria, logrando cumplir la mayoria de los
objetivos propuestos asi como las actividades asociadas a ellos. Adquiriendo en el transcurso de
dicho proyecto conocimientos y técnicas de gran utilidad para la industria.

Las actividades 5 y 7 que se habian resuelto en forma parcial durante el primer afio fueron
finalizadas, asi como las actividades 8, 9, 10, 11y 12 propuestas para el segundo afio.

La actividad 6, Disefio e implementacién de un “Banco de ensayos de antenas y dispositivos
microelectronicos de comunicacion inalambrica de corto alcance”, no logro finalizarse a raiz de las
dificultades que se presentaron en la interpretacion de las normas asociadas. Los componentes
para el banco fueron totalmente elaborados, tal como se detalla en la seccién 4.6.2, no lograndose
hacer los ajustes necesarios para realizar las pruebas sobre los dispositivos desarrollados.

Si bien casi el total de las actividades fueron llevadas a cabo, tal como se detalla en el parrado
anterior, los objetivos de disefio y escritura sobre distintos envases y fabricacion de las primeras
etiquetas no lograron cumplirse en su totalidad. Esto se debié a problemas técnicos sufridos por el
equipo de impresion de tintas (CeraPrinter X-Serie) que se encuentra en las instalaciones de la
Fundacion Argentina de Nanotecnologia (FAN), lo que requirié de especialistas del exterior para su
reparacion. Dichos problemas generaron demoras considerables en los objetivos propuestos, a
pesar de ello se logaron realizar las primeras pruebas de impresion, tal como se documenta en la
seccion 4.3.2.6.

La finalizacién de la puesta en marcha del banco de ensayos, asi como las pruebas sobre las
etiquetas desarrolladas en impresos convencionales y la implementacion y pruebas de etiquetas
sobre distintos materiales se finalizaran en el marco de un proyecto PICTO, en el cual el grupo
continla investigando la tematica planteada en este proyecto.

En lo referido a transferencia, a continuacion de detalla la actividad desarrollada:

“Sistema de visualizacion de precios para supermercados”. Lupi, Daniel; Zaradnik, Ignacio; Turconi,
Diego; Dominguez, Facundo. Congreso Argentino de Sistemas Embebidos 2017 (Case 2017),
Buenos Aires, Argentina. ISBN: 978-987-46297-3-9.

“Procesos Tecnoldgicos, Tintas y Sustratos empleados en Electrénica Impresa”. Canziani, Monica;
Zaradnik, Ignacio; Tantignone, Hugo; Lupi, Daniel; Villares Had, Bernardo. VIII Congreso de
Microelectrénica Aplicada 2017 (uEA 2017), Cordoba, Argentina.

“Ensayos de impresion con CeraPrinter X-Serie”. Villares Had, Bernardo; Lupi, Daniel; Zaradnik,
Ignacio; Slawiski, Javier; Campero, Ignacio. Congreso de Investigacion Aplicada y Desarrollo en
nanotecnologia - 2017. Buenos Aires, Argentina.

2.2. Periodo 2016.

El grupo de trabajo se desempefio bien. En lo referente a las actividades planteadas para este
primer afio, se ha cumplido con las actividades 1, 2, 3y 4, y en forma parcial con las actividades 5,
6y7.



Los fondos correspondientes a la primera cuota del presupuesto fue asignada a fines de
noviembre, con lo cual se han encarado la compra de equipamiento para el armado del banco de
trabajo y el sistema propuesto (actividades 6y 7).

Los primeros dias de diciembre, se han incorporado dos docentes y un graduado. La incorporacion
de los docentes fue contemplada al momento de la realizaciéon de GANTT inicial, para la realizacion
de las actividades del segundo afio. La incorporacion de alumno graduado permitird encarar
cualquier dificultad técnica que se presente.

En lo referido a transferencia, a continuacion de detalla la actividad desarrollada:
“Tecnologias inaldmbricas para sistemas de seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos”

Canziani, Monica; Lupi, Daniel; Ortiz, Juan Jose€; Slawiski, Javier; Zaradnik, Ignacio VII Congreso
de Microelectronica Aplicada 2016 (UEA 2016), San Luis, Argentina. ISBN 978-987-733-068-7



3. Introduccién
3.1. Seleccién del Tema

La electrénica impresa es una tecnologia que combina la fabricacion de productos electrénicos y de
impresién de texto/grafico. Por esta combinacion, se pueden fabricar productos electronicos de alta
calidad que son delgados, flexibles, usables y ligeros, de diferentes tamafios, ultra rentables y
ecoldgicos. Con estas ventajas en mente, se plantea la utilizacion de electrénica impresa para el
desarrollo de sistemas de seguimiento, identificacién y trazabilidad de productos manufacturados.

3.2. Definicion del Problema

Desde hace més de una década la clasica impresora de oficina conocida como “chorro de tinta” o
“inkjet” se ha empleado en distintas investigaciones aprovechando sus caracteristicas tecnolégicas
que le permiten disparar muy pequefias gotas de tinta hacia una posicion bien determinada del
substrato a imprimir.

Hoy en dia la gran mayoria de los cabezales de impresién funcionan por el método denominado
“drop-on-demand”, donde las gotas son generadas por diversos métodos de alta velocidad de
respuesta: ya sea por efectos térmicos, electroestaticos o piezoeléctricos.

La impresion por chorro de tinta se ha impuesto sobre otros métodos principalmente por ser un
proceso de un solo paso y que utiliza un equipo compacto y econémico que se utiliza para todo tipo
de substratos. Ademas de la utilizacién para diversos tipos de conductores esta tecnologia permite
“graficar” con distintos tipos de materiales funcionales: OLEDS (organic light emittingdiodes),
ceramicos, biomateriales, y aun complicados objetos 3D.

En el campo de la electrénica impresa, la tecnologia por chorro de tinta permite diagramar con muy
alta resolucién del orden de los 10 micrometros, lo que lo aleja de las técnicas competidoras. Esto
permite a la industria electronica la fabricacién de displays flexibles, identificadores por radio
frecuencia (RFID), celdas solares, mini-baterias, etc.

En el caso puntual de identificadores por radio frecuencia (RFID), actualmente la tecnologia mas
difundida en la identificacion y seguimiento de objetos y productos industriales es el sistema de
cbdigo de barras, su bajo costo y facilidad de fabricacién ha ayudado a su masificacion. Este se
basa en la lectura éptica de de un conjunto de lineas paralelas de distinto ancho y separadas a
distancias variables, estas son iluminadas y reflejan parte de esta luz la cual es captada por un
sensor. El sistema de cédigo de barras presenta varios inconvenientes como lo son la baja
capacidad de almacenamiento de datos y la imposibilidad de ser reprogramado, ya que no permite
la reescritura, ademas esta limitado su funcionamiento en ambientes sucios.

3.3. Justificacion del Estudio

Tal como se comento en la seccion 3.1, la electrénica impresa es una tecnologia que combina la
fabricacion de productos electronicos y de impresion de texto/gréfico, pudiendose fabricar
productos electronicos de alta calidad que son delgados, flexibles, usables y ligeros, de diferentes
tamafos, ultra rentables y ecolégicos. La misma lleva mas de 60 afios en desarrollo, no obstante,
en las ultimas décadas, la tecnologia de impresion ha crecido con relacion a los avances logrados
por la tecnologia de fabricacion electronica. Asimismo, existe potencial para ampliar
significativamente el campo de utilizacion, mediante la combinacion de esta tecnologia con los
diversos avances en nanomateriales para aplicaciones de electronica.

Con esto en mente, se generd un proyecto que busca la formacién de recursos humanos
capacitados en esta area tecnolégica de punta, que utilizando métodos de fabricacion innovadores



mas rapidos y econdmicos, brinda una solucion a las necesidades de sensores y componentes
electronicos de bajo costo y alta calidad, abriendo asi el camino a aplicaciones que van desde la
trazabilidad de productos hasta la denominada Internet de las Cosas. A fin de estudiar los
procesos, técnicas, materiales y otros se decididé tomar como aplicacion testigo los sistemas
inaldmbricos de seguimiento y trazabilidad de productos, aplicacién en la cual la electronica
impresa se puede emplear para la fabricacion de las antenas de los mismos.

3.4. Limitaciones
Como limitaciones para el desarrollo de este proyecto nos encontramos con los siguientes temas:

e Disponibilidad del software y el equipamiento para la realizacién de impresiones electronicas
en el predio de la Universidad.

e Acceso a instalaciones e instrumental adecuado para realizar las pruebas y ensayos
asociados a las normas de aplicacion.

e Heterogeneidad de conocimientos en los miembros del grupo.

¢ Disponibilidad de recursos econémicos.

e Disponibilidad de puerto de comunicacion libres (TCP/UDP) para el trafico de informacién
por internet.

3.5. Hipotesis

La electronica impresa permite la realizacion de dispositivos electronicos mediante técnicas de
impresion grafica, tales como la serigrafia y el de “chorro de tinta “ o inkjet, pudiendo utilizar tintas
conductoras, semiconductoras, magnéticas o piezoeléctricas. La utilizacion de esta técnica permite
imprimir elementos como resistencias, condensadores, bobinas, transistores y todos los
componentes electrénicos presentes en los circuitos convencionales sobre soportes muy diversos,
como tejidos o plasticos.

En los dltimos afios la tecnologia de c6digo de barra ha comenzado a ser reemplazada por los
dispositivos de identificacion por radio frecuencia (RFID siglas en inglés de Radio Frequency
Identification), estos sistemas utilizan una comunicacion de corto alcance por medio de
radiofrecuencia. El sistema se basa en adherir al objeto o producto a identificar un chip mediante un
elemento (etiquetas adhesivas o tag) que puede almacenar y transmitir, sin necesidad de contacto
fisico o visual, la informacién por radiofrecuencia hacia un lector.

3.6. Objetivos

El proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de sensado y deteccion de productos
manufacturados a través de la tecnologia de identificacion por radio frecuencia (RFID); adaptada a
los ambientes fabriles existentes en nuestro pais.

Durante el transcurso del proyecto se desarrollaran los subsistemas de comunicacion (emisor-
receptor) y las etiquetas adhesivas que se colocaran a los bienes a detectar. A través de las
conclusiones brindadas por la busqueda bibliografica y estado del arte se obtendran los valores
mas apropiados de frecuencia de trabajo y tecnologias mas convenientes para el desarrollo de las
etiquetas adhesivas y de las fuentes de emision y recepcion de datos.

3.7. Alcances del Trabajo
Se realizara la adquisicién, compilacion y estudio de normas internacionales. Busqueda de

informacion a través de multiples canales (Antena Tecnol6gica, MinCyT, etc). Se analizaran las
tecnologias de corto alcance y sus aplicaciones.



Asi mismo, durante el proyecto se disefara e implementara un “Banco de ensayos de antenas y
dispositivos microelectrénicos de comunicacion inalambrica de corto alcance” para llevar nuevos
productos al mercado lo antes posible, es importante demostrar el cumplimiento de principios y la
interoperabilidad mediante pruebas exhaustivas, el banco de pruebas en HF sin contacto es una
herramientas de prueba para los dispositivos microelectrénicos analdgico / digital a desarrollar en
las sucesivas capas de disefio hasta la capa de aplicacion dirigida tanto a las tarjetas y lectores
(segln normas la OACI, 1S014443, PayPass y similares). Adecuacion edilicia del laboratorio para
el banco de ensayos.

Se realizaré el disefio, modelado y simulaciéon de los componentes de lectura y activacion del
sistema de sensado. Desarrollo de los modelos virtuales utilizando los paquetes de software,
CeraSlice, DropAnalyser y FabAnalyser, los mismos pertenecen a la Fundacion Argentina de
Nanotecnologia que los aporta al proyecto.

Evaluacién de las tintas mas usadas en la produccion de antenas impresas sin contacto con el
sustrato, seleccion del procedimiento de curado para cada caso.

Estudio de las diversas opciones de etiquetas sobre diferentes sustratos, etiquetas adhesivas,
variantes sobres los tipos de adhesivos. Escritura directa sobre los envases, pruebas sobre
distintos tipos de embalaje (Packaging and labeling).

Desarrollo de una base de datos de informacién sobre productos industriales para estas
tecnologias de impresion.

Fabricacién de los primeros prototipos de etiquetas.



4. Desarrollo
4.1. Material y Métodos

El trabajo realizado durante el afio 2016 fue de investigacion y disefio de circuitos impresos. Para
llevar a cabo estas tareas se requirié de los siguientes materiales:

e Computadoras.
e Software de disefio de circuitos impresos.

Independiente de las computadoras de uso personal que se hayan utilizado para la investigacion,
se utilizaron una computadora perteneciente al grupo de inteligencia ambiental, dentro del ambito
de la Universidad, asi como las disponibles en el PRAMIN (Area de trabajo comin destinada a las
tareas de investigacion)

A fin de estudiar los procesos, técnicas, materiales y otros se decidié tomar como aplicacién testigo
los sistemas inalambricos de seguimiento y trazabilidad de productos, aplicacion en la cual la
electronica impresa se puede emplear para la fabricacion de las antenas de los mismos. Y por lo
tanto comenzar con un estudio del estado del arte de las tecnologias asociadas. Este estudio no se
enfocd a ninguna aplicacion en particular, a diferencia de otros trabajos, los cuales se centran en
aplicaciones particulares o @mbitos especiales [15][16][17][18], sino tan solo a ejemplificar algunos
usos de ellas, sus principios de funcionamiento y las normativas asociadas. Importantes estos
ultimos al momento de validar los dispositivos desarrollados por técnicas de electronica impresa.

4.2. Lugar y Tiempo de la Investigacion

La investigacion fue llevada a cabo en el Laboratorio Abierto de la Carrera de Ingenieria
Electronica, el cual es parte del Laboratorio de Electronica del departamento de Ingenieria e
Investigaciones Tecnoldgicas de la Universidad Nacional de la Matanza, y en el PRAMIN.

4.3. Descripcién del Objeto de Estudio

4.3.1. Electronica Impresa

La informacion que se presenta a continuacion es un resumen de Informe de Vigilancia Tecnoldgica
e Inteligencia Competitiva en Tecnologias de Electrénica Impresa elaborado para la Fundacion
Argentina de Nanotecnologia (FAN) [22]. Dicho informe tiene fecha de Enero del 2016, por lo que
los datos presentados deben tener en cuenta dicha fecha. Para la realizacion del mismo se utilizé:
Guia Nacional de Vigilancia e Inteligencia Estratégica (MINCyT), Patent Inspiration, Espacenet,
Science Direct, Scopus, Carrot2, Google Trends, Antena Tecnoldgica, Cordis, BIDg, entre otros,
donde a partir de las mismas se pudo generar un corpus de informacién de un total de 2.494
registros entre documentos de patentes y de publicaciones cientificas.

4.3.1.1. Marco Tebrico

Como se menciond en la introduccion, la electronica impresa no es una idea nueva que aparecio en
el siglo XXI; sino que creci6é gradualmente como parte de la electrénica de fabricacion en el siglo
XX. En la actualidad existen muchos productos de electronica en el mercado y se han
desarrollado grandes avances en la ultima década debido a la fusion de la tecnologia de impresion
con las tecnologias de nanomateriales.

La electrénica impresa también llamada electrénica organica es un conjunto de métodos de
impresion utilizados para crear dispositivos eléctricos en varios sustratos. Permite la fabricacion
cualquier tipo de dispositivo electrénico a muy bajo costo en sustratos delgados, flexibles y de bajo



peso. Siendo usada en numerosas aplicaciones. Se pude mencionar como ejemplo: integrados,
sensores, teclados, memorias, células fotovoltaicas, baterias, células solares, etiquetas
identificativas de radio frecuencia (RFID), pantallas flexibles, iluminacion, dispositivos de
diagndéstico médico de usar y tirar, o simples productos de consumo o juegos. Objetos inteligentes
(p.€j. envases inteligentes integrando dispositivos impresos), o ropa interactiva, pueden ser
solamente unos ejemplos adicionales de aplicaciones exitosas en el campo de la electrénica
impresa u orgénica, la figura N°4.1 nos muestras circuitos y sensores de la empresa Methode [23].

Figura N° 4.1- Ejemplos sensores basados en electronica impresa.
Sus caracteristicas principales son:

o Flexibilidad: Al imprimirse sobre sustratos plasticos, tejidos, papel, etc. Se comporta con total
adaptabilidad a formas y situaciones.

¢ Robustez: Se trata de un conjunto integrado y robusto mas resistente a golpes y caidas que
las clasicas placas de circuitos.

e Bajo Consumo Energético: La impresiébn a escalas micro de los materiales conductores
utilizados, permite unos consumos energeéticos minimos.

e Respetuosa con el medio ambiente: Los materiales utilizados, principalmente organicos
disponen de una degradacién natural y un minimo impacto en el Medio.

La electronica impresa permite la impresién de dispositivos electrénicos y foténicos mediante
técnicas propias de las artes graficas, como por ejemplo la serigrafia e inkjet, con la particularidad
de que utiliza tintas conductoras 0 semi conductoras. El desarrollo de esta técnica permite imprimir
elementos como resistencias, condensadores, bobinas, transistores y todos los componentes
electronicos presentes en los circuitos convencionales sobre soportes diversos, como tejidos o
plasticos.

Ademas reduce notablemente el tiempo de fabricaciéon y los gastos de produccién, ya que no
necesita una sala blanca como en el caso de la microelectrénica, pues Unicamente es necesario
imprimir en serie (en hojas o en rotativas) el disefio proporcionado por la ingenieria sobre el soporte
escogido. Por tanto, el poder aprovechar todo el potencial de la electronica impresa dependera de
la aportacion de nuevas ideas, uniendo creatividad y tecnologia.

Los materiales usados para imprimir son, generalmente, muy finos, ligeros, flexibles y se pueden
integrar en lineas de produccion existentes de los productos impresos.

Ya no es solo una tecnologia experimental. Se puede considerar como una realidad que abre
multiples posibilidades y que tiene un gran potencial, ya que permite otorgar nuevas
funcionalidades y propiedades diferenciales a muchos productos que ya se encuentran en el
mercado. Es de f4cil integracion, tiene la capacidad para adaptarse a entornos muy diferentes.



El interés por la tematica de la electrénica impresa se puede observar en la Figura N°4.2, donde se
muestra la evolucion que ha tenido a lo largo del tiempo y se nota claramente que a partir del afio
2006 se ha mantenido bastante estable.

En la figura N°4.3 se muestra que los paises con mayor intervencion en el tema, son Alemania,
Estados Unidos, la Indiay Reino Unido:

Interés a lo largo del tiempo

Figura N° 4.2- Evolucién de los términos electronica impresa. Fuente: Google Trends

Interés geografico

Figura N° 4.3 - Paises con mayor mencién en el tema electronica impresa. Fuente: Google Trends

Como complemento a la informacion brindada por el informe de la FAN, se presenta la informacion
publicada por la empresa IDTechEx [24] en referencia al tema. La figura N°4.4 presenta proyeccion
de uso de la electrénica impresa en distintos tipos de dispositivos electronicos y en la figura N°4.5,
gue tomando como ejemplo el crecimiento potencial en la fabricaciébn de sensores, muestra el
crecimiento por tipo de sensor.

4.3.1.2. Evolucién tecnoldgica de la electrénica impresa a nivel mundial

En los ultimos 10 afios sobre la temética de electronica impresa se realizaron 850 patentes, siendo
en 2014 el afio que registra el mayor pico en patentes, con un total de 143 registros. Entre los
paises lideres en patentamiento de tecnologias vinculadas a la electrénica impresa se encuentran
Estados Unidos (272 patentes), China (130 patentes), Japon (109 patentes), Corea (83 patentes) y
Alemania (49 patentes). Y los solicitantes con mayor cantidad de registros de patentes relacionadas
con la electrénica impresa son Ricoh Kk , Xerox Corp y Hewlett Packard Development Co. En el
caso de Ricoh KK, se trata de una empresa japonesa, dedicada a la fabricacion de medios
térmicos, equipos opticos, dispositivos semiconductores y componentes electronicos, entre otros
productos y servicios (https://www.ricoh.com/). Xerox Corp, se trata de una empresa
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https://www.ricoh.com/

estadounidense, dedicada a la fabricacion de impresoras para diferentes aplicaciones, entre otros

productos y servicios (http://www.xerox.com/).

Hewlett Packard Development Co., se trata de

una empresa estadounidense, dedicada a la fabricaciébn de Notebooks, Desktops, Impresoras,
Cartuchos, Toners, etc. (http://www8.hp.com/ar/es/home.html).
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Figura N° 4.4 - Proyeccion de uso de la electrénica impresa en distintos tipos de dispositivos
electrénicos.
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Figura N° 4.5 - Crecimiento por tipo de sensor

Las é&reas tecnoldgicas con mayor cantidad de registros de patentes de acuerdo a lo monitoreado
en relacion a la electrénica son:

Aparatos o procedimientos para la fabricacion de circuitos impresos
Circuitos impresos
Sistema de indexacion relativos a los circuitos impresos cubiertos por HO5K1/00
Sistema de indexacion relativos a los circuitos impresos cubiertos por HO5K1/00
Dispositivos de estado sélido que utilizan materiales organicos como parte activa
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e Disposiciones de entrada para la transferencia de datos destinados a ser procesados en
una forma utilizable por el computador; Disposiciones de salida para la transferencia de
datos desde la unidad de procesamiento a la unidad de salida

e Metalisteria

e Stock de material o articulos diversos

e Sistema de indexacion para instalaciones o métodos para conectar o desconectar los
cuerpos semiconductores o de estado solido cubierto por HO1L24 / 00

e Lageneracion de energia a través de fuentes de energia renovables

Las areas de interés principal fueron: Operaciones y transportes, Quimica y metallrgica, Fisica,
Electricidad y Nuevas tecnologias.

De igual forma se realizé una busqueda de publicaciones cientificas, obteniendo en esta busqueda
1.644 publicaciones cientificas a nivel mundial, habiendo en el afio 2014 un pico 313 publicaciones.
Entre las revistas cientificas con mayor publicaciones en las teméticas de electrénica impresa se
pueden enunciar: Organic Electronics Physics Materials Applications, ACS Applied Materials and
Interfaces, Advanced Materials, Ink world, Advanced Funtional Materials, entre otras. Los paises
gue estan investigando este tipo de tecnologias son: en mayor magnitud Estados Unidos y en
forma decreciente Corea del Sur, China, Japén, Alemania, Reino Unido, Finlandia, entre otros. Las
principales areas de estudio de las publicaciones cientificas, encontradas referidas a la tematica
electronica impresa, son ciencia de los materiales, ingenieria, fisica, astronomia y quimica,
apareciendo en menor proporcién ingenieria quimica, ciencias de la computacién, bioquimica y
genética, entre otras.

4.3.1.3. Evolucién tecnoldgica de tintas utilizadas para el proceso de impresion

En los ultimos 10 afios se han registrado 54 patentes, viéndose un crecimiento pronunciado a partir
del afio 2011 sobre el tema en estudio en materia de patentabilidad, siendo 2015 el afio que
registra el mayor pico en patentes, con un total de 20 registros. Entre los paises lideres en
patentamiento de tecnologias vinculadas a las tintaspara la electrénica impresa se encuentra China
con una marcada diferencia respecto al resto (17 patentes), luego le sigue Estados Unidos (8
patentes), Corea (4 patentes), Israel (2 patentes), Japon (3 patentes), Hong-Kong (2 patentes) y
Reino Unido (2patentes), los demas paises marcados en el grafico tienen 1 patente registrada.

Las &reas tecnoldgicas con mayor cantidad de registros de patentes de acuerdo a lo observado
son:

Tintas

Circuitos impresos

Sistema de indexacién relativos a los circuitos impresos cubiertos por HO5K1/00

Aparatos o procedimientos para la fabricacion de circuitos impresos

Conductores 0 cuerpos conductores caracterizados por los materiales conductores
utilizados; Empleo de materiales especificos como conductores

Stock de material o articulos diversos

Sistema de indexacion relativos a los circuitos impresos cubiertos por HO5K1 / 00
Nano-tecnologia de materiales o la ciencia de superficies

Dispositivos semiconductores

Dentro de la busqueda de patentes de tintas para la electrénica impresa se hallaron usos y
aplicaciones para los temas presentados en la tabla N°4.1

Asi mismo se realizé una busqueda de publicaciones cientificas, lo que arrojo un total de 160. Las

revistas técnicas con mayores publicaciones en las tematicas de electrénica impresa son:
Nanotechnology (11), ACS Applied Materials and Interfaces (9), Ink Word (8), Journal of Material
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Chemistry C. (6), entre otras. Los paises que estan investigando este tipo de tecnologias en mayor
magnitud son Estados Unidos principalmente, continuando en forma decreciente Corea del Sur,
China, Japdn, Reino Unido, Alemania, Finlandia, entre otros.

Las principales areas de estudio de las publicaciones cientificas encontradas referidas a la tematica
de tintas para la electrénica impresa, sobre un total de 160 (ciento sesenta) documentos son:
Ciencia de los Materiales, Ingenieria, Quimica, Fisica y Astronomia e Ingenieria Quimica, entre
otros.

Aplicaciones N? | Aplicaciones N°
RFID antennae 6 | wearable electronic devices 2
Sensars 5 | portable flexible electronic devices 1
inteligent package 2 | flexible electronics 4
Transistors 1 FPCB (printed circuit board) 4
wireless frequency identification | 1 electrical circuits 2
electronic tags

identity recognition card 1 film switches 1
smart cards (non-contact chip cards) 1 touch switches 1
passport 1 conductive circuits 1
organic thin film transistor (OTFT) 1 lithium ion battery conductive agent 1
authentication device 1 electronic resist soldering coating layer 1
electronic tag of goods 1 integrated circuits 1
smart labels 1 photodetectors 1
organic light emitting diodes (OLEDs) 2 | memory elements 1
light emitting diodes (PLEDs) 1 logic circuits 1
backplanes for displays 1 electromagnetic wave shielding field 1
large area display 1 film type batteries 1
writing instrument 1 anti-electromagnetic interference (EMI) 1
organic photovoltaic (OPV) cells 2 | anti-electrostatic materials 1
solar cell 2

Tabla 4.1. Usos y aplicaciones de tintas para electrénica impresa.
4.3.1.4. Tipos de tintas utilizados en las impresoras ink-jet

Sobre el anadlisis de tintas para impresoras ink-jet, se detectaron 19 patentes publicadas
concentradas en los afios 2012 al 2015. Entre los paises lideres en patentamiento de tecnologias
vinculadas a las tintas para ink-jet en electrénica impresa se encuentran China con 8 patentes,
luego Estados Unidos con 3 patentes, Israel con 2 patentes y 5 paises mas con 1 patente
registrada cada uno (Espafia, Japon, Reino Unido, Hong Kong y Corea). Ejemplos de estas
patentes son:

e 08/2015 - Silver-catalytic colloid ink for ink-jet printing of copper pattern on flexible substrate
surface and preparation method thereof

13



e 08/2014 - lonic metal ink for ink-jet printing preparation of copper circuit graphs on printed
board surface and its preparation method and printing method

Ademas de analiz6 las publicaciones cientificas sobre el tema. En los ultimos 10 afos, hubo un
crecimiento sobre el tema tintas para ink-jet en electrénica impresa. Los paises que mas trabajaron
en estas tematicas son Estados Unidos con 11 articulos publicados y China con 10 articulos. Luego
le Siguen Corea del Sur (7), Japon (5), Italia (4), Taiwan (4), entre otros con menos numero de
publicaciones en los Ultimos 10 afios. Algunos ejemplos de trabajos publicados son:

e 12/2015 - Ink-jet printing of graphene for flexible electronics: An environmentally-friendly
approach

e 08/2015 - Synthesis of polyaniline-based inks for inkjet printed devices: Electrical
characterization highlighting the effect of primary and secondary doping

e 01/2014 - Hybrid Ag-based inks for nanocomposite inkjet printed lines: RF properties

e 09/2012 - Ag nanoparticle-based inkjet printed planar transmission lines for RF and
microwave applications: Considerations on ink composition, nanoparticle size distribution
and sintering time

4.3.1.5. Reflexién final

Segun la Ing. Maria Laura Lefevre, quien elaboré el informe para la FAN, “La electronica impresa
representa un mercado en rapido crecimiento segun lo observado al investigar las nuevas
tecnologias desarrolladas en esa tematica, representando asi un futuro prometedor”.
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4.3.2. Procesos Tecnoldgicos, Tintas y Sustratos empleados en Electronica Impresa

4.3.2.1. Introduccién

En la actualidad no se puede concebir la vida sin la participacién de dispositivos electronicos, los
cuales han logrado que la vida sea mucho méas confortable. Pero la tecnologia en la cual estan
basados estos dispositivos electronicos, la tecnologia del silicio, est4 encontrando limites para una
mayor adopcién. Uno de ellos, y tal vez el més difundido, es la escala de integracion, por la cual el
tamafio de transistores que integren los dispositivos tiene un limite, lo que a su vez limita la
cantidad de transistores por unidad de superficie y por lo tanto el tamafio del dispositivo final.

En las notas [31] [32] esta problematica es presentada asi como las alternativas que se estan
evaluando. Sin embargo existen otros limitantes que estan frenando la mayor integracion de la
electronica en nuestros dias, entre ellos podemos nombrar la superficie de trabajo disponible, un
factor de forma flexible, el bajo consumo de operacién, el peso, el requiere de materiales no
contaminantes, entre otros. Como solucion a estos limitantes se presenta la electronica impresa, la
cual es un conjunto de métodos de impresion utilizados para crear dispositivos eléctricos en
varios sustratos.

El trabajo “A Circuits and Systems Perspective of Organic/Printed Electronics: Review, Challenges,
and Contemporary and Emerging Design Approaches” [33] presenta un resumen compresivo y
critico de la electronica impresa con énfasis en circuitos y sistemas.

Mientras que el trabajo “Printed electronics: the challenges involved in printing devices,
interconnects, and contacts based on inorganic materials” [34] presenta un resumen de los trabajos
realizado al 2010 en el campo de la electronica impresa y los materiales quimicos involucrados.
Con un enfoque particular en el uso de tintas con contenido de metales y oxidos de metales en la
preparacion de contactos e interconexiones. En el mismo se destaca que la fabricacion de
dispositivos electronicos y circuitos por procesos de impresién aditivos ofrece una serie de ventajas
en términos de simplicidad y coste en comparacion con las técnicas convencionales de fabricacion
basadas en PCB. En primer lugar, dado que muchos componentes de un circuito requieren los
mismos materiales, tales como metal para contactos e interconexiones, la impresion permite
fabricar componentes multiples simultaneamente, con relativamente pocos pasos de procesamiento
y pocas fuentes de materiales.

La investigacion sobre este tema no es nueva ya lleva 60 afios, pero actualmente con el desarrollo
de nuevas tecnologias de impresiébn con tintas conductoras de nanoparticulas de distintos
materiales, se ha encontrado un gran potencial de futuras aplicaciones.

Con el desarrollo de nuevas tintas y sustrato se plantean novedosas aplicaciones en sectores
existentes y otros de reciente surgimiento entre ellas podemos nombrar: energia fotovoltaica,
electrodos de borde de la pantalla, electronica del automavil , e-textiles y electrénicos portétiles,
electrénica impresa en tres dimensiones, el reemplazo de ITO, TARJETA DE CIRCUITO
IMPRESO, dispositivos para RFID, Sensores Piezorresistivo, capacitivos y biosensores impresos,
OLED y un gran sector de la iluminacién LED [35][36][37].

Por lo tanto se ha planteado la formacién de un grupo de investigacion en esta tematica, el objetivo
de dicho proyecto es la formacion de recursos humanos en electrénica impresa, la cual brinda una
soluciéon a las necesidades de sensores y componentes electrénicos de bajo costo y alta calidad.
Ademas, permite reducir el tiempo de fabricacion y los costos de produccién, ya que no necesita
una sala limpia como en el caso de la microelectrénica. A fin de estudiar los procesos, técnicas,
materiales y otros se decidi6 tomar como aplicacion testigo los sistemas inalambricos de
seguimiento y trazabilidad de productos. Esta decision representa una excelente area de estudio,
a raiz del inagotable campo de aplicaciones que pudimos observar, como por ejemplo
aplicaciones agropecuarias, médicas e industriales, que nos permite una gran variedad de
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ambitos para el estudio de los procesos, las técnicas y los materiales asociados a la
electrénica impresa.

Como parte del proyecto se planted: un estudio del estado del arte de la tecnologia asociada a los
sistemas de seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos manufacturados[38] ; un estudio
de las distintas tintas, sustratos y materiales empleados en electrénica impresa, lo que nos aboca
en este trabajo; el desarrollo de una metodologia para el disefio de las antenas; la elaboracién de
un banco de pruebas para las antenas disefiadas; y la implementacion de una aplicacion concreta
de la tecnologia [39].

4.3.2.2. Procesos de fabricacién

El resumen previamente nhombrado [33] presenta una revisién de circuitos electrénicos impresos,
abarcando circuitos digitales (inversores, osciladores, compuertas lbégicas, registros de
desplazamiento, microporcesadores, etc) circuitos analégicos (amplificadores, comparadores),
circuitos de sefial mixta (conversores analdgicos digitales y digitales anal6gicos) y, por ultimo,
varios "sistemas" de Electrénica Impresa (sistemas RFID, OLED, array de micréfonos). Y en cada
uno de ellos hace referencia a los procesos de fabricacion de los mismos, haciendo en un primer
lugar una division entre procesos Aditivos y Sustractivos. La figura N°4.6 muestras los pasos a
realizar en ambos procesos.

Proceso Sustractivo Proceso Aditivo
Deposicion y sustraccion Sélo deposicion

‘ 0.Sustrato

0. Sustrato

1. Deposiscion del
film

2. Deposiscion de
fotoresistencia

5001

114

3. Exposicion UV

4.Desarrollo

V

o 1. Deposicion

(a) (b)

5. Desgaste
selectivo(Etching)

6. Extraccion de
fotoresistencia

Figura N°4.6. Comparacion de procesos aditivos y sustractivos.

En general, debido a que los procesos sustractivos requieren grabado (etching) y / o despegue (lift-
off) , las etapas de procesamiento no sélo son complejas y requieren una infraestructura sofisticada
/ intensiva, sino que también implican el uso de productos quimicos toxicos/corrosivos (los cuales
son costosos y generalmente generan desechos), suelen trabajar a altas temperaturas (PET de
bajo costo no se puede utilizar), son lentas (no a la carta), y a menudo no escalables (por ejemplo,
no se puede imprimir tamafio de papel tapiz). Sin embargo, los procesos sustractivos a menudo
producen un mejor rendimiento en términos de movilidad del portador, mayor resolucion y
variaciones reducidas.
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La figura N°4.7 resume los diferentes procesos de impresion de electronica impresa, clasificAndolos
como aditivos y sustractivos. En el eje “x” del grafico se presenta el grado de resolucion que puede
obtener la tecnologia. Una menor resolucién, al igual que con el silicio resoluciones mas pequefas
siempre son deseadas, ya que esto implica menores pardmetros parasitos, lo que permite mayores

velocidades de trabajo. En el eje “y” se representa el rendimiento de la tecnologia, el cual esta
medido en m?/s y representa que tan rapido es el proceso de impresion.

%

Offset

Alto(>1)

~
(" Hueco- Flexografia
grabado

Chorro de tinta

Foto,
Lito a
R2R J

Rendimiento (m?/s)
Bajo (0,01) |Medio {0,01-1)

Nano > Serigrafia
Foto, Lito y mpresio Laser
Laser ablacion ablacion
sobre obleas R2R
I\
Ultra alta (<0,1) \ Alta (0,1-10) \ Media (10-50) \ Baja (>50)

Resolucion (um)

Figura N°4.7. Comparaciéon de procesos de impresion electrénica.

La tabla N°4.2 resume las principales caracteristicas de los procesos presentados en la figura N°x,
y de esta se desprende que los procesos pueden ser clasificados en termino del contacto que
realizan, es decir se pueden clasificar como procesos de impresién por contacto y sin contacto. En
la mayoria de los procesos de impresion (tales como flexografia y huecograbado) un contacto fisico
es necesario entre el sustrato o material base y el material a ser imprimido. Este contacto puede
causar efectos no deseados, tales como contaminacion y perturbaciéon de la estructura fisica del
sustrato. Unos pocos procesos (impresion inkjet y aerosoljet) son adecuados para imprimir sin
contacto fisico con el e sustrato.

La figuara N°4.8 presenta un grafico donde se pueden ver las distintas tecnologias clasificadas
segun si realizan un contacto fisico con el material base o no [40].

Los procesos de impresion pueden también ser clasificados como analdgicos o digitales. Procesos
analdégicos (tales como impresion por flexografia o huecogravado) tipicamente usan
mascaras/patrones para los patrones de capas mientras que los procesos digitales (tales como
impresion Inkjet o aerosoljet) no lo hacen. A diferencia de las tecnologias de impresion
convencionales, la impresion digital funciona sin una placa de impresion maestra pregrabada fisica
e imprime sin una fuerza de impacto significativa sobre el sustrato o la subcapa. La premisa basica
de la impresion digital es el posicionamiento preciso de una gotita de liquido o sélido de un volumen
microscOpicamente pequefio directamente correlacionado con la presencia de informacién en cada
unidad binaria de la imagen a ser reproducida. Como resultado, la impresion digital no tiene las
principales desventajas de la impresion convencional, los complejos pasos de trabajo para lograr el
dispositivo impreso [41]. El beneficio mas importante de la impresion digital es su bajo costo de
fabricacion. Esto permite su uso en mas aplicaciones [42], por ejemplo en sistemas RFID, que
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como se menciond el proyecto esta orientado a la construccién de antenas RFID que permiten la
identificacion sin contacto de productos comercializados. Ademas se utiliza en la impresion de
diodos emisores de luz sin afectar su rendimiento [43].

- Subtractive| Pattern Analog/
* L
Printing Process /Additive type Contac digital Scalable
Photolithography | Subtractive | Indirect Phnmhth. “I Analo g No
graphy
3 - . 3 . _
Photolithography Subtractive | Indirect : hﬂml]tl‘!“ Analog Yes
R2R graphy
. . : . MNon- . .
Laser ablation Subtractive | Indirect Digital Partially
contact =
Laser ablation . . . Non- ..
RIR Subtractive | Indirect camtact Digital Yes
Imprinting Subtractive | Indirect | Contact Analog Yes
?\Ianmmpnnt Subtractive | Indirect | Contact Analog Yes
lithography
: -, . Non- - :
Inkjet Additive Direct Digital Partially
contact
. . . MNon- i .
Aerosol jet Additive | Direct Digital | Partially
' contact
et fe]ectrcl:— Additive Direct Noat- Ihgital No
hydrodynamic) contact
Flatbed screen Additive | Direct Usually Analog Yes
contact
Rotary screen Additive | Direct Contact Analog Yes
Flexography Additive | Direct Contact Analog Yes
Gravure Additive | Direct Contact Analog Yes
Gravure oftset Additive Direct Contact Analog Yes
(Pad)
. Offset Additive | Direct Contact Analog Yes
lithography =
Soft lithography
{e.g., micro Additive Direct Contact Analog | Partially
contact)

Tabla N°4.2. Principales caracteristicas de los procesos de la figura N°x

La escalabilidad es otro atributo que puede usarse para clasificar los procesos de impresion. La
escalabilidad es importante porque si bien hay un impresionante nimero de trabajos reportado
sobre materiales e impresién, pero muchos de ellos son dificiles de escalar. Los procesos mas
escalables son probablemente los procesos de bobina a bobina (roll to roll — R2R) que pueden
presentar alto rendimiento y formatos grandes.

Otra consideracion imperativa es la temperatura de procesamiento, aunque no existe una definicion
definitiva de "baja temperatura”, una definicion razonable de baja temperatura es < 120C, ya que es
la temperatura maxima tolerada por los substratos de PET baratos (tereftalato de polietileno).

En general, hay intercambios entre los diferentes atributos de los diferentes procesos. Por ejemplo,
los procesos aditivos suelen tener un alto rendimiento, pero sufren de una resolucion relativamente
baja, mientras que los procesos sustractivos presentan una resolucion mas alta, pero generalmente
sufren un bajo rendimiento. Alto rendimiento es imprescindible para bajo costo. Idealmente, la
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impresién deberia ser totalmente aditiva, All-Air (sin presibn o gases especiales), de baja
temperatura, sin contacto, digital, escalable y con alto rendimiento, es decir de bajo costo, verde,
con posibilidad imprimir en cualquier lugar, bajo demanda y escalable similar a la impresién prensa.
Aunque no hay un proceso "ideal", el proceso de impresién "ideal" mas cercano es, sin duda, el
chorro de tinta, pero hay limitaciones, incluida la fiabilidad de las boquillas y un alto rendimiento.
Por lo tanto, no es sorprendente que la inyeccion de tinta ha recibido el mayor interés para la
creacion de prototipos, y en el ambito de la investigacion.

Tecnologias de
impresion

¥

Con contacto
fisico

Rollo a
rollo (R2R)

Sin contacto
fisico
: : Chorro de tinta Impresion por
( Serigrafia ][ (Ink~Jet) ] [ eriea ]

H " Impresién por Nano :l:;r:‘f;zl;rr\‘ggr
uecograbado Offset Flexografia Micro-contacto sl tran

Figura N°4.8. Clasificacion del los procesos segun contacto fisico

Para la fabricacion de dispositivos electronicos los métodos mas utilizados son [44][43][40]:

Serigrafia.

Impresion a chorro de tinta (ink jet).
Huecograbado.

Impresion flexografica

Impresion off-set.

Dependiendo de la naturaleza de los productos de electrénica impresa, se debe tomar una decision
adecuada con respecto a la eleccion el tipo de impresion, de la tinta, el sustrato, la estructura del
dispositivo disefiado, el patron geométrico, la velocidad de fabricacion, el rendimiento, la calidad y
el costo de produccion.

A continuacion se dara una breve descripcion de los métodos de impresion mencionados:

4.3.2.2.1. Serigrafia

La serigrafia  es unatécnica de impresiobn empleada para la  reproduccién
de documentos e imagenes sobre cualquier material, y consiste en transferir una tinta a través de
una malla tensada en un marco, el paso de la tinta se bloquea en las areas donde no habra
imagen, mediante una emulsion o barniz, quedando libre la zona donde pasara la tinta ,estas zonas
representan las areas de impresion en contacto con el sustrato que se va a imprimir [47].

La malla que opera de matriz de permeabilidad selectiva, esta compuesta de un material sintético,
como polyester, nylon, acrilicos o puede ser de metal. Originalmente era de seda, de alli viene el
nombre del sistema.

En la figura N° 4.9 se muestra un diagrama de sistema de impresion serigrafico rotativo de avance
automatico (arriba) y uno rotativo cama plana de avance automatico (abajo).
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Figura N° 4.9- Diagrama de sistema de impresion serigrafico.

El sistema de impresion es repetitivo, una vez que el primer modelo se ha logrado, la impresion
puede ser repetida cientos y hasta miles de veces sin perder definicion.

Posee multiples nichos de aplicacion entre los cuales se encuentran el mercado artesanal, donde
se imprimen textiles, maderas, ceramicos, vidrios y otros; en el artistico, donde se utiliza para
reproducir obras de arte con fiel reproduccion de color y en la industria que usualmente imprime
etiquetas, envases, sefialética y todo producto cuya geometria permita ser impresa por este medio.

La serigrafia es uno de los métodos de impresion mas comunes y se ha utilizado durante muchos
afios en la fabricacién de productos electrénicos. La caracteristica mas distintiva de la serigrafia, en
comparacion con otros métodos de impresion, es la alta relacion de aspecto de los objetos
impresos. El espesor habitual de una imagen serigrafiada esta en el rango de varias decenas de
micras, pero especialmente cuando se usa una malla gruesa, el espesor puede exceder las 100
micras con una sola pasada de la impresion, la cual no se puede obtener por cualquier otro método
de impresion [43].

En electrénica es apropiada para la fabricacién de dispositivos electronicos a escala industrial,
debido a su capacidad de producir capas de espesor de materiales en forma de pasta. Este método
puede producir lineas conductoras eléctricas a partir de materiales inorganicos (por ejemplo, para
las antenas de las etiquetas RFID), pero también se puede conseguir el aislamiento o la pasivaciéon
de zonas en las capas conductoras de un dispositivo electrénico, el espesor de la capa y la
resolucion de 100 micras conseguida es similar a la inyeccién de tinta y es escalable a grandes
areas de hasta cientos de metros cuadrados. Este sistema es también muy versétil y relativamente
sencillo, se utiliza no solo para las capas conductoras y dielectricas, sino también para los
semiconductores organicos, por ejemplo, para OPVC, e incluso fabricar OFET [49].

De las tecnologias enumeradas, la aplicacion mediante serigrafia de tintas polimeras de capa
gruesa (PTF), es la més introducida en el mercado, por la simplicidad y su bajo costo, permitiendo
sustituir a procesos mucho mas caros y complejos [50] .Se la utiliza para la impresion y posterior
grabado de placas para circuitos impresos, y en la impresion de paneles de aparatos electronicos.

4.3.2.2.2. Impresion rapida (impresion flexografica y de huecograbado-Impresién
Offset)

La impresion flexogréfica se utiliza para impresiones de alta velocidad en la electronica impresa y
es mas atractiva que la huecograbado y offset para patrones de alta resolucion [51]. Este tipo de
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impresion permite el uso de una amplia variedad de tintas (tintas de curado por rayos UV a base de
solventes, a base de agua, tintas de curado quimico en dos partes, etc.), utiliza patrones elevados
en una placa de caucho o polimero realizados por fotolitografia, los cuales se unen a un cilindro
como se muestra en la figura N° 4.10.

Ink Chamber

Plate
Cylinder

Impression
Cylinder

Figura N°4.10. - Impresion flexografica.

El cilindro Annilox recoge la tinta de solucion, la transfiere al cilindro de placa que tiene estructuras
elevadas, quien transfiere la tinta sobre los sustratos que corren entre la placa y los cilindros de
impresion. Es un método de impresién en relieve muy rapido, ha sido ampliamente utilizado para la
impresion de pantalla plana. El mecanismo de impresién flexo es adecuado para sustratos flexibles
debido a que la presion de impresion no es fuerte. La viscosidad de las tintas de impresion flexo
son bastante bajas en comparacion con las de serigrafia y la impresion offset; por lo tanto, la
impresion flexo se ha aplicado en una gran area de recubrimiento, siendo este delgado y uniforme
[40]. Este proceso también se utiliza para la impresion de etiquetas autoadhesivas en rollo, las
cuales se pueden imprimir en papel, peliculas y plasticos.

La impresion por hueco gravado realiza una transferencia de tintas funcionales a través del
contacto fisico de estructuras grabadas o patrones con el sustrato. Se utiliza mucho en el proceso
R2R (impresion en rollos de sustratos). Las herramientas de huecograbado consisten en un cilindro
grande recubierto con cobre, donde se graba la matriz de impresién mediante procedimientos
electromecanicos o usando laser. En la figura N° 4.11 se ve un esquema de impresién por
huecograbado y una impresion en sustrato flexible [53].

La impresion offset por huecograbado es una version avanzada de impresion por huecograbado en
la que una manta figura N°4.12 [53] se utiliza para evitar dafios en el cilindro debido al contacto
directo con el sustrato.

Ink

v Doctor blade

Grayure
cylinder

¢ Substrate

(a) (b)

Figura N° 4.11. Esquema Impresion por huecograbado.
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Figura N° 4.12. Esquema Impresion por offset -huecograbado
4.3.2.2.3. Inkjet

Las impresoras Inkjet son las elegidas en la actualidad, para su uso en impresiones electrénicas.
Han logrado una gran integracion de dispositivos en areas reducidas gracias a los avances en
nanotecnologia. Estas impresoras funcionan con inyectores, pequefios tubos, que expulsan gotas
microscopicas de tinta en un lugar preciso para ir formando el circuito o el dispositivo .Cada
impresora tiene su forma de expulsar la microgota de acuerdo a sus caracteristicas, poseen
softwares que permiten manejar sus parametros para desarrollar una impresion de precision y
calidad [55].

La tecnologia de inyeccion de tinta, ha existido durante muchos afios y su mecanismo de eyeccion
de gota, son conocidos. El tamafio de la gota, la forma, la velocidad y la uniformidad de una
impresora de inyeccién de tinta varia de un cabezal de inyeccién de tinta a otro, o tal vez de una
boquilla a otra, incluso en un solo cabezal de inyeccion de tinta. Tras la eyeccion de gotitas, no sélo
la viscosidad de la tinta y la humectabilidad de la tinta sobre el material de la cabeza (orificio)
afectan a la cantidad y la forma de la gota expulsada, sino también el tamafio y la forma de la punta
de la boquilla. La forma y la direccion de las gotas durante el vuelo varian mucho dependiendo de
las condiciones de expulsion. Por lo tanto, estos parametros de eyeccion deben ser controlados
con precision en cada boquilla.

En la figura N° 4.13 se presenta un ejemplo de especificaciones de las gotas en dos procesos de

impresion Inkjet, el proceso “a” es de goteo continuo de tinta y el “b” es de goteo por demanda.
Dichas especificaciones se refieren al tamafio de la gota, su velocidad y su frecuencia.

Asi mismo se pueden mencionar dos tipos de inyeccion de tinta en el proceso de goteo por
demanda, bastante parecidos en su funcionamiento: inyeccion por burbuja de tinta e inyeccion por
tecnologia piezoeléctrica. La primera consiste en calentar el conducto donde se encuentra la tinta
hasta formar una burbuja y esta, al estallar, impulsa una gota hasta el papel. La segunda consiste
en producir una descarga eléctrica que deforma momentaneamente un conducto que hace que la
tinta se expulse sin ser calentada previamente. En la figura N° 4.13.b se pueden ver estos
funcionamientos.
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Esta tecnologia de impresién por chorro de tinta, en cualquiera de sus formas, produce gotas de la
tinta contenidas en el canal de fluido, con didmetros comprendidos entre 10 y 150 ym, que
corresponde aproximadamente al diametro de la boquilla. ElI volumen de las gotitas esta en el
rango de picolitros. Se considera una tecnologia adecuada para la electrénica impresa debido a las
siguientes razones: es un proceso sin contacto que deposita selectivamente una amplia gama de
materiales sobre una amplia gama de sustratos de una manera gota a gota; los requisitos de
espacio en laboratorio o industria, la inversion inicial y el tiempo de puesta en marcha para ejecutar
una instalacion de impresién por chorro de tinta son inferiores a la mayoria de las tecnologias de
impresion; es adecuado para una amplia gama de escalas de produccion, desde el prototipo hasta
la produccion industrial a gran escala; el consumo de tinta y el desperdicio de material son
minimos; es flexible con respecto a su posicionamiento dentro de una cadena de proceso y ademas
puede producir peliculas finas estampadas, un requisito clave para la electrénica organica [56].
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Figura N°4.13. Pardmetros caracteristicos de la gota en procesos de impresion Inkjet: a- Goteo
continuo. b- Goteo por demanda.

Finalmente, es posible afiadir funcionalidades utilizando la impresion por chorro de tinta sobre un
sustrato que ya tiene estructuras y dispositivos electrénicos fabricados utilizando cualquier otra
tecnologia. Su naturaleza sin contacto, sin mascara y sin maestro, junto con la libertad de colocar el
cabezal de impresion directamente encima de cualquier coordenada 3D del sustrato, permiten
realizar lo mencionado anteriormente.

Algunas caracteristicas y ventajas de este tipo de impresién en comparacion con otras técnicas
son:

Se pueden usar tintas de baja viscosidad.

El fenébmeno de la eyeccion de gotas permite diferentes accionamientos
La impresién puede ser térmica, piezoelectrica y electrostatica,

Realiza una deposicion especifica de gotas

Es de muy bajo el desperdicio del material.

Ademas posee las ventajas de toda impresion digital entre ellas no requiere de una placa maestra
disminuyendo tiempo en los procesos de elaboracion, evitando complejos pasas de trabajo y costos
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elevados. La impresion se realiza directamente al sustrato. Ha permitido hacer mas accesible la
impresion, por ejemplo de placas de circuitos impresos.

Las desventajas es que a veces se produce presion periddica de lineas con alto angulo de contacto
entre las gotas, la velocidad es mas lenta porque hay inyectores trabajando en paralelo, se pueden
generan fallas de encendido o de obstruccion, puede haber pixelacion como inconveniente en la
demanda de caida de microgotas, en alta frecuencia las gotas pueden generar salpicaduras.

4.3.2.3. Impresoras Inkjet

En la actualidad la mayoria de centros de investigacion y universidades sobre todo en Estados
Unidos, Japon, Corea, Inglaterra y Alemania estan apostando por la tecnologia de impresion inkjet
de Ultima generacion para la impresion de electronica organica [57]. Estas impresoras no imprimen
s6lo de manera convencional sobre papel, sino también sobre peliculas, textiles y otros; sobre
estos sustratos son aplicadas las tintas con propiedades conductoras o polimeros orgénicos para
producir circuitos electronicos impresos flexibles, estructuras fotovoltaicas, RFIDs, etiquetas
inteligentes, secuencias de material genético o sensores quimicos y biolégicos entre otras muchas
aplicaciones [58].Hay una amplia variedad de materiales funcionales imprimible por Inkjet como
conductores resistente a los rayos UV, polimeros, materiales organicos de pelicula fina,
dieléctricos, nano-tubos de carbono, nano-particulas. En funcién de los materiales utilizados se
pueden desarrollar las distintas aplicaciones.

Empresas como Hp, Minolta, Fujifim Dimatix, Epson han desarrollado impresoras a chorro de tinta
que pueden fabricar dispositivos electronicos. Un ejemplo es la impresora de Materiales Dimatix
(DMP) [59], la cual es un sistema de deposicién de materiales de mesa disefiado para inyectar con
micro precision una variedad de fluidos funcionales en virtualmente cualquier superficie, incluyendo
plastico, vidrio, ceramica y silicio, al igual que sustratos flexibles de membranas, geles y peliculas
delgadas en productos de papel. La figura N°4.14 nos muestra una imagen de la misma.

Figura N°4.14. Dimatix DMP 2800.

En la Fundacion Argentina de Nanotecnologia (FAN) se dispone de la impresora CeraPrinter X-
Serie de la empresa Ceradrop, Figura N° 4.15, [http://www.ceradrop.com/en/products/x-serie/], una
impresora similar posee el Instituto de Microelectronica de Barcelona. [55][60]. Entre las
aplicaciones electronicas que pueden desarrollarse con ella se pueden mencionar: antenas HF,
OLED, memorias impresas, RFID, fotodetectores, capacitores multicapa actuadores
piezoeléctricos, entre otros.
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Figura N° 4.15- Impresora CeraPrinter X-Serie

En la figura N° 4.15 se ve la impresora mencionada anteriormente, es un equipo de alta precisiéon
que posee sistemas para deposicion de multiples materiales. Tiene tres cabezales de impresion
gue pueden trabajar con distintos tipos de tintas acuosas, biol6gicas, solventes y basadas en
curado UV. Puede realizar el curado de areas completas en cada paso de impresion y trabaja con
sustratos de hasta 305 mm x 305 mm de &rea imprimible con espesor de hasta 10 mm.

Su alta precision se relaciona con sus cinco ejes de movimiento, tres ejes de traslacion y dos de
rotaciones motorizadas, con resolucién de impresién ajustable, alineacién del sustrato (+/- 2 ym) y
auto calibracion de los inyectores (<+/- 3 um).

Para realizar las impresiones posee soportes para distintos tipos de cabezales de inyeccion. Se
mencionaran como ejemplos: los de boquilla, los Cartuchos Dimatix de bajo costo, de distintas
marcas como Dimatix, Konica-Minolta y otros a peticion (Xaar, Kyocera, Ricoh, Toshiba, Seiko ...
etc.).

Especificamente, en la impresora que se dispone en la FAN los cabezales son de marca Dimatix
Fujifilm clase Q de 30 pico litros de volumen nominal de gota, son de caracter industrial, tienen 256
boquillas y soportan solventes base acuosa y organicos gracias a su arquitectura de Zafiro, Figura
N° 4.16. Dos de los requerimientos mas importantes son la viscosidad y el tamafio maximo de
particula con el que se puede trabajar. El rango de viscosidad, segun hoja técnica, es de 8-20 cP y
el 6ptimo es de 10-14 cP. El tamafio de particula maximo es 0.90 [Tm [61]. La capacidad de los
cartuchos de depdsito de tinta puede variar de 2 ml a 50 ml, son compatibles con disolventes
agresivos, trabajan hasta 60°C y se limpian en forma automatica.

Figura N° 4.16- Q-Class cabezal de impresion.
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Ademas, tiene dos cdmaras con diferentes fuentes de luz que le permite controlar el chorro de
tinta, alinear el sustrato y analizar todas las partes de los componentes impresos.

Las impresiones se pueden realizar de tres modos diferentes: modo Raster-Scan (X o Y), Vector
Mode (XY) y Single Pass (X o Y). Una parte fundamental de esta impresora es su software
exclusivo CAD/CAM (CAD:Disefio Asistido por computadora Computer-Aided Design/
CAM:Fabricacion Asistida por Computadora Computer-Aided Manufacturing FAC.) que permite
importar, editar, simular y secuenciar la impresién de una amplia gama de productos electronicos
impresos y disefios inteligentes de impresién 3D. Dicho programa soporta formatos de archivo
DXF, STEP, Gerber, GDSII, BMP (como opcién a través de la herramienta de conversion). También
puede editar trabajos directamente desde archivos CAD estandar a través de la herramienta CAD /
CAM.

El software puede simular paso a paso, material por material todo el proceso, siendo este
completamente personalizable. Posee una serie de patrones precargados, como por ejemplo:
transistores cuadrados, transistores circulares, multicapa; condensadores, inductores, bobinas, etc.
y ademas, como ya se menciond, toma disefios creados por el usuario.

Con respecto a los parametros de impresion, estos son ajustables en cada proceso, como por
ejemplo realiza el control automatico del chorro de tinta analiza el volumen de la gota, su velocidad,
la rectitud del chorro, detecta si hay boquillas obstruidas, calibra las posiciones de los inyectores
automaéticos, brinda un informe detallado gota a gota y paso a paso del proceso.

Una vez terminada la impresion, el software, controla la impresion realizada analizando las
distintas capas y las medidas configuradas, como distancia y area de impresion.

4.3.2.4. Tintas

Las tintas y los recubrimientos son un factor clave en la electrénica impresa, con tecnologias que
van desde los metales como la plata y el cobre a los nanotubos de carbono. Debido al potencial de
este mercado, los grandes y pequefios fabricantes de tintas estan desarrollando productos con las
grandes multinacionales como Sun Chemical y DuPont para crear nuevas empresas bien
financiadas como Plextronics, Kovio y Polyl.

Existen en el mercado una gran variedad de tintas para impresion electrénica, entre las que se
encuentran las tintas conductoras (compuestas por particulas de Plata, Cobre, Grafeno, polimeras,
etc.), las dieléctricas o aislantes y las semiconductoras.

4.3.2.4.1. Tintas Conductoras

Hay dos tipos de tintas principalmente usadas. El primer tipo de ellas es una suspension de
nanoparticulas, y es conocido una tinta de nanoparticulas (NP). El segundo tipo es conocido como
de descompaosicion metalorganica (MOD), un ejemplo de esta es la disolucion de una sal de plata
en un solvente adecuado. Cada tipo de estas tintas tienen sus ventajas y desventajas. Las tintas
MOD, por ejemplo, reduce la obstruccion de boquillas (en el caso del proceso Inkjet), y no requiere
de estabilizadores coloidales. La tintas NP tienen usualmente un mayor contenido de particulas,
poseen menor resistencia de contacto y son las mas ampliamente disponibles en el mercado
[62][63].

Las tintas con nanoparticulas de Ag tienen como caracteristicas su alta capacidad de
conductividad, buena adhesion a distintos sustratos de plastico y vidrio y ademas una amplia gama
de temperatura de curado.
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Distintas Universidades y empresas, se dedican a la investigacion y desarrollo de estos productos
debido al campo de aplicacion tan amplio que puede tener en la industria electrénica. El objetivo de
optimizar el rendimiento de las AgNP en sus distintas aplicaciones, siendo vital alcanzar un
entendimiento sobre su forma, estado de agregacion tamafio y superficie.

Las nanoparticulas de cobre no se pueden usar directamente para la elaboracién de tintas
conductoras debido a que se oxidan facilmente. Sin embargo, si estas se recubren con una delgada
capa de plata, pueden permanecer estables por mucho tiempo y presentan mejor conductividad
gue las nanoparticulas de cobre estabilizadas con polimeros, carbono o silica. Esta combinacion
reduce el costo de produccion de este tipo de tintas ya que solo se usa una pequefia capa de plata
para recubrir el cobre.

Aunque la principal aplicacion de las nanoparticulas Cu@Ag es la fabricacion de tintas
conductoras, hay trabajos que demuestran un efecto sinérgico de las propiedades antimicrobiales
de ambos metales, lo cual hace que tengan un alto potencial como agentes antimicrobiales con
aplicacion en recubrimientos, funcionalizacion de diversos polimeros, textiles, etc [64]. Las tintas
conductivas de grafeno tienen muchas aplicaciones, desde las que requieren control de la
electricidad estatica hasta las que tienen que ver con placas solares, pasando por dispositivos
electronicos y todas aquellas que requieren barnices o films conductivos que puedan variar en
transparencia dependiendo de la aplicacion. En el mercado se las encuentra con base acuosa o
con base de solvente con o sin aglutinante [65].

El grafeno es carbono, igual que en un diamante o en el grafito de nuestros lapices, pero que en
lugar de tener una estructura tridimensional, estd en forma de una reticula hexagonal
bidimensional, del grosor de un sélo atomo. Este hecho es el que le da las impresionantes
caracteristicas de dureza, flexibilidad, resistencia, transmision de calor y electricidad entre otras.

En la figura N°4.17 se muestra la red hexagonal de &tomos de grafeno:

Figura N° 4.17. -Red hexagonal de atomos de grafeno

El uso de grafeno en tintas para aplicaciones en impresiones para la electrénica, es investigado en
forma continua por distintas universidades y empresas en todo el mundo.

En la Universidad de Cambridge investigadores, dirigidos por el Profesor Andrea Ferrari han
demostrado recientemente una técnica para tintas imprimibles para inkjet basadas
predominantemente en pequefias (<1um) escamas de grafeno de una sola capa.

Esta tecnologia ofrece alta transparencia (>85%), temperatura de curado baja (120°C) y moderada
resistencia eléctrica (<30 kQ/sq). Los niveles de conductividad se pueden comparar con las
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pastas de carbono. Se espera que en corto y mediano plazo, las tintas de grafeno se utilicen como
conductores transparentes impresos de bajo costo y resistente [66].

La tinta se ha optimizado de tal manera que se puede depositar usando impresoras de inyeccion de
tinta estdndar, sin necesidad de modificaciones personalizadas. Se investiga también, su
uso con otras técnicas de impresion, tales como huecograbado y flexografia. Fundamentalmente, la
tinta mencionada tiene el potencial para estar disponible a bajo precio en una escala multi-tonelada,
debido a que el material precursor es el grafito coman, que esta ampliamente disponible a precios
muy bajos.

Inicialmente, las tintas ocuparan el espacio entre las pastas de carbono de baja conductividad de
bajo costo y las peliculas gruesas de polimero de escamas de plata de alto costo y alta
conductividad. A largo plazo, sin embargo, las tintas de grafeno pueden mejorar para convertirse
en una alternativa viable de bajo costo sustituto de 6xido de estafio indio (ITO). Esto seria
particularmente atractivo en aplicaciones que requieren flexibilidad mecénica.

En la Fundacion IMDEA Nanociencia y la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de
Madrid, ambas instituciones localizadas en el Campus de Excelencia Internacional de Cantoblanco,
se desarrolla un avanzado y amplio programa de investigacion cientifica en grafeno que goza de
gran reconocimiento internacional y que realiza un intenso trabajo de investigacion avanzada en
ciencia y tecnologia de superficies, se estan desarrollando tintas a base de grafeno que son
conductoras, transparentes y tolerantes a la flexion [67] [68].

Los investigadores del laboratorio de Jonathan Claussen en la Universidad del Estado de lowa
(EE.UU.), han estado buscando maneras de usar el grafeno y sus propiedades sorprendentes en
sus sensores y otras tecnologias. Se introduce un procedimiento de laser pulsado que puede
irradiar selectivamente el 6xido de grafeno reducido impreso por chorro de tinta (RGO) y mejorar la
conductividad eléctrica del grafeno impreso sin dafiar el sustrato. En la Figura N°4.18 se muestra el
proceso utilizado:

PROCESO LASER DE IMPRESION CON

TINTA DE GRAFENO
LASER RAYO LASER LENTE MUESTRA SOPORTH

ESTRUCTURA SUPERFICIAL
3D

ELECTRODO FLEXIBLE

Figura N° 4.18 — Proceso de impresion laser con tinta de grafeno.

Este trabajo prepara el camino no solo para la electronica basada en papel con circuitos de
grafeno, sino que permite la creacion de electrodos electroquimicos basados en grafeno de bajo
costo y desechables para innumerables aplicaciones incluyendo sensores, biosensores, células de
combustible y dispositivos de radioterapia [69].
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Entre las aplicaciones de las tintas conductoras encontramos: dispositivos de identificacion por
radio frecuencia (RFID), celdas fotovoltaicas, sensores para la industria automotriz, circuitos
impresos flexibles, transistores de efecto de campo, conductores transparentes, etc. [46] [48] [54].
Imitando la conductividad metélica tenemos los materiales conductores organicos cristalinos tales
como peliculas de poliacetiieno combinadas con dopantes tipo p o tipo n. Estos materiales
conductores organicos se clasifican como polimeros conductores intrinsecos. Saleem Khan et al.
[39] presenta un interesante resumen sobre estos, sus caracteristicas y aplicaciones, tanto en el
empleo de tintas conductoras como semiconductoras, mientras que Erika Hrehorova et al. [52]
presenta un estudio de la interaccion de ellos con sustratos de papel.

4.3.2.4.2. Semi conductoras

Tintas basadas en materiales semiconductores son muy importantes para el desarrollo de
electronica activa y de dispositivos de sensado, como ejemplo tenemos: sensores de temperatura y
humedad, energia solar e iluminacién, dispositivos flexibles, pantallas de cristal liquido (LCD) y
diodos organicos emisores de luz (OLED)[ 70][71][72] .

Los materiales semiconductores pueden ser inorganicos u organicos. Los materiales inorganicos
poseen propiedades superiores en término de desempefio y estabilidad, pero el trabajo con ellos
conlleva procesos poco compatibles con las técnicas de impresién usuales, entre las que podemos
nombrar deposicion en vacio y deposicién quimica de vapor (CVD). Ademas el procesado de estos
materiales en soluciones requiere altas temperaturas (entre 300-750°C, dependiendo el material),
las cuales son poco compatibles con los sustratos flexibles. Como ejemplo de estos podemos
nombrar el Silicio (Si), 6xidos de metales de transicién y Calcogenuro [40].

Los semiconductores organicos presentan una buena solubilidad y la adecuada dispersion,
pardmetros importantes desde el punto de vista de la capacidad de impresion. Los mismos se
pueden dividir en tres grupos principales: polimeros conjugados, cadenas u oligémeros cortos de
polimero, e hibridos organicos e inorganicos. Siendo su principal diferencia la movilidad de cargas,
un detalle sobre sus estructuras y las caracteristicas de cada uno de estos grupos se encuentra
detallada en trabajo de Nurdan Demirci Sankir [73].

Los compuestos poliméricos, son la mezcla de un polimero como material base, un solvente, y una
fase funcional, que proporciona las caracteristicas buscadas. La fase funcional esta formada por
particulas de un metal (Ag, Au, Cu, carbén), un material resistivo (carbén, grafito) o un material
dieléctrico [74].

Para ello los investigadores han probado afiadir al conjunto moléculas dopantes, que aportan carga
eléctrica al polimero. El tamafio y la posicion geométrica de la molécula dopante influye en la
eficiencia del semiconductor. Los cientificos han descubierto que esta molécula se puede acoplar a
los atomos del material con diferentes orientaciones, se trata de escoger la orientacion que mas
conductividad proporcione a la mezcla [75].

4.3.2.4.3. Aislantes o Dielectricas

Las tintas y revestimientos dieléctricos juegan un papel importante en la proteccion y mejora de los
materiales conductores. Cuando estan diseflados para ser compatibles con tintas conductoras
especificas crean una capa aislante y pueden proporcionar enlaces cruzados que hacen que las
tintas de plata impresas sean mas duraderas. Las caracteristicas de esta tinta proporcionan
funcionalidades para aplicaciones especificas, incluyendo el aislamiento en tintas conductoras de
pelicula gruesa de polimero en la fabricacién de interruptores de membrana y circuitos flexibles.
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Algunos de los materiales dieléctricos organicos utilizados comunmente en la electrénica impresa
son: 4-vinilfenol (PVP), Metacrilato de metilo, Tereftalato polietileno, Poliamida, Alcohol polivinilico
(PVA) y Poliestireno [39].

Ejemplos concretos del uso de tintas dieléctricas podemos encontrar en: el desarrollo de un
capacitor sobre una prenda textil con el uso de una tinta dieléctrica basada en un nuevo polimero
(4-vinylphenol) [76]; el desarrollo de transistores de pelicula delgada basados en un nueva tinta
dieléctrica obtenida de una dispersion de Ca2Nb3010 [77] y el desarrollo de una nueva tinta
dieléctrica para aplicaciones de electrénica impresa general con la propiedad de curado a
temperatura ambiente [78].

4.3.2.4.4. Parametros caracteristicos de las tintas

Para la seleccién de la tinta a utilizar en un proyecto, una vez definida su aplicacién se deben
considerar los pardmetros que la caracterizan a continuacion resumiremos algunos de ellos:

Funcion:
Basicamente si se trata de una tinta conductora, semiconductora o dieléctrica (aislante).

Material:

Es decir de que compuesto es la tinta, en el caso de las tintas conductoras podemos hablar plata
(Ag), cobre (Cu), alguna aleacion como Plata (Cloruro de plata (Ag/AgCl), en el caso de tintas
dieléctricas solemos hablar de distintos polimeros. Asociado a cada uno de estos materiales estan
sus caracteristicas fisicas/quimicas como ser la conductividad eléctrica y térmica, la constante
dieléctrica, la solubilidad en agua, etc.

Proceso de impresion:

Tal como vimos antes, existen distintos procesos para realizar la impresion de electronica, cada
uno de estos procesos poseen caracteristicas particulares, por lo tanto las tintas a ser empleadas
deben ser aptas para el proceso en cuestion.

Sustrato:

De forma similar que existen tintas especiales para cada proceso de impresion, las hojas de datos
detallan para que tipo de sustratos son recomendadas las tintas. Muchas veces intimamente
relacionado con el proceso de impresion.

Tamafio de particula:

Las tintas son una disolucion de un material (conductor, semiconductor o dieléctrico) en un
solvente. En dicha disoluciéon el material esta en forma de particulas. El tamafio de estas particulas
es muy importante dependiendo de la resolucién que se quiere obtener en la impresion, asi como
también del proceso de impresion que se utiliza. Es muy importante en procesos de impresion
Inkjet ya que los cabezales de impresion tienen un tamafio maximo de particula.

Solvente:

El solvente es aquella sustancia que permite la dispersion de otra en su seno. Es el medio
dispersante de la disolucion. Normalmente, el disolvente establece el estado fisico de la disolucion,
por lo que se dice que el disolvente es el componente de una disolucion que esta en el mismo
estado fisico que la disolucién. También es el componente de la mezcla que se encuentra en mayor
proporciéon. Se puede mencionar entre los solventes mas usados el agua y alguno solventes
polares como el Ethyl, el Alcohol e IPA (alcohol isopropilico). El solvente de una tinta es de
importancia porque segun sus caracteristicas y especificaciones, se

debe hacer la eleccién del sustrato a utilizar .

Contenido solido wt%:
Es el porcentaje del peso del material en la solucion.
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Viscosidad (cps):

La viscosidad es definida como la resistencia de un liquido a fluir, a pesar de que la composicion
quimica de la tinta puede variar, el liquido final debe tener una viscosidad especifica (consistencia)
para ser propiamente eyectado del cartucho. El dispositivo mecénico de eyeccion, tiene un resorte
de precision en el cartucho disefiado para contener la tinta en el interior mas alla del punto de goteo
del rociador. Si la tinta es muy liquida, puede chorrear desde los rociadores a destiempo, si por el
contrario es muy espesa, el cartucho no liberara la tinta sobre el sustrato.

Tiempo de vida:
Es el tiempo durante el cual la tinta mantiene las propiedades especificadas, luego de este tiempo
las particulas disueltas en el solvente tienen a aglutinarse.

Condiciones de secado:

Este parametro especifica como debe ser realizado el proceso de secado de la tinta, es decir a que
temperatura, durante cuanto tiempo y si debe ser aplicado algun proceso especial, como por
ejemplo una luz ultravioleta. La temperatura de secado depende mucho del solvente usado y es
muy importante al momento de seleccionar el sustrato a utilizar, se debe analizar la temperatura de
Curie del material. Ademas la temperatura tiene una gran influencia sobre los comportamientos de
los fluidos y modifica muchisimo la relacién entre la fuerza aplicada y la respuesta del liquido.
Mientras mayor es la temperatura de un liquido mucho menor es su viscosidad. Existen tintas
disefiadas para temperaturas bajas de secado (ej.Novacentrix) cuyo rango varia entre 25°C
(temperatura ambiente) y 180°C.

Cobertura (cm2/g):
Este parametro indica la superficie en cm2 que puede cubrir cada gramo de tinta.

Energia superficial:

Es la fuerza que existe en la superficie de los liquidos, las moléculas en la capa superficial se
ajustan apretadamente entre ellas, creando el fendmeno de tensién superficial. Cuando hay poca
adhesion es necesario subir la tensién superficial del sustrato o reducir la tension superficial de la
superficie de la tinta [79].

Densidad:
Este parametro indica la cantidad de tinta por unidad de volumen. Se mide en g/ml.

Tensién laminar (ohm/sq) Depositada:
Es la tensién de la superficie de tinta cuando se imprime sobre el sustrato.

Tensién laminar (ohm/sq) Tras prensado:
Se refiere a la tension de la superficie de tinta después de los procesos de secado.

Como ejemplo se detallan los parametros de la Pasta de polimero de plata conductora
C2080415P2 de la firma Gwent Group (Figura N° 4.19), se presenta esta pasta en particular por
estar disponible en el INTI.

En ella se puede apreciar el tipo de tinta, es decir su funcién, el material (Pasta de polimero de
plata conductora), el proceso para el cual puede ser empleada (serigrafia), sobre los sustratos
donde puede usarse (poliamida, PET, PEN), el contenido de sélidos (44.75% - 45.25%), la
viscosidad (0.72 - 1.78 Pa s), la cobertura (250 - 270 cm2 per g), el proceso de secado (entre 10 y
30 minutos a una temperatura de entre 130°C y 150°C) y el tiempo de vida (6 meses). Asi como
también por tratarse de una tinta conductora se especifica la resistividad (925.68 Qcm a 60°C).

Por otro lado la Figura N°4.20 presenta una parte de la hoja de datos de una pintura dieléctrica de
la empresa Dupont, en esta se puede apreciar la constante dieléctrica del material.
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ProbucT INFORMATION

AT C2080415P2
SunChemical Conductive Silver Polymer Paste
amember of the DICgroup o

Coior 8 Comert

PRODUCT DESCRIPTION

This product is a thermoplastic screen printing ink,
developed for use in membrane touch switch
applications as well as counter electrode in
electrochemical sensors and conductive tracks. It may
be screen printed on to flexible polymeric substrates,
such as Polyimide, PEN and PET substrates, to create
a highly conductive track for general circuitry. The ink
has under gone electrical and mechanical testing
which has shown that it is very flexible.

Product Benefits

Low silver content paste presenting low resistivity,
good flexibility and good adhesion on the mentioned
substrates.

PROCESSING
Screen Printing Equipment
Semi-Automatic, manual

Ink Screen Life
>3 hours

Screen Types
Suitable for use with polyester or stainless steel
meshes in the range of 156 to 325 tpi.

Typical Drying Conditions
Dry at 130°C - 150°C for 10-30 minutes or
on a belt dryer with air flow that sees 130°C
-170°C for 5-10 minutes.

Clean Up Solvent
Ethoxy Propanol or Sericol

Substrate
Polyimide, PET,PEN and can also be printed
on more rigid substrates such as Alumina

Storage
The product should be kept sealed, in its
container, and stored at a temperature
between 15°C - 25°C

Shelf Life
In a sealed container, stored correctly, the shelf
life is minimum 6 months from despatch.
Diluent/ Thinner
S2081111D1.

PHYSICAL PROPERTIES

Solids Content
at 700°C

44.75% - 45.25%

Viscosity

230 sec’ at 25°C.

Haake RS1 C20/2° TiL at

0.72-1.78 Pas

Coverage

less steel screen

Using a 230 mesh stain-

250-270 cm? perg

Pencil Hardness

ASTM %8
Vol Resistivit.
olume Resistivity 995.68 0 em
130°C 52745 0cm
Flash point 90°C

PHYSICAL PROPERTIES PRINTED ON

POLYESTER FILM

Sheet Resistivity
Printed onto 125pm PET film

15-20m{Q/square at 25um
30-45mQ/square at 10pum

Bending Tests *
Printed onto 75pm PET film

Ink survived 3 cycles

Double Curing
Printed onto 125pm PET film

Aging factor of =0.7% after
double curing at 150C for
15min

Hot water Test
Printed onto 125pm PET film

Aging factor of -0.2% after
boiling for 1hour.

“Bending Tests

Substrate is creased and bent intemally and externally with a 2kg weight.
The test piece has failed when the resistance reaches 10 times the initial
value.

Note: Please mix well the paste without introducing
air bubbles prior to screen printing.

SAFETY AND HANDLING

These inks are intended for industnal use by trained
personnel. It is important for workers to avoid overexposure to chemicals
contained in these products.
ad the Material Safety Data Sheet (MSDS) and product labels before using
the products. Keep product container closed when not in use to prevent
solvent evaporation and spilling hazard

Issued by Gwent Group Marfh 201;

Ssue

All values reported here are results of expeniments conducted in our laboratories and are intended to illustrate the products performance. They are not

intended to represent the products specifications

Gwent Electronic Matenials Ltd. Telephone +44 (0) 1495 750505

Applied Enzyme Technology Ltd. Telefax  +44 (0) 870 052 8250
Gwent Biotechnolegy Systems Ltd. E-Mail sales@gwent.org
Gwent Sensors Ltd Web Site  httpz/fwww_gwent.org
LRH Ltd.

Monmouth House
Mambhilad Park
Pontypool
Torfaen

NP4 0HZ

United Kingdom

e\ ()

SGS SGS

@2

5G5S

Figura N° 4.19. Hoja de datos de Pasta de polimero de plata conductora C2080415P2 Gwent

Group
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DuPont 5018

UV CURABLE DIELECTRIC

Technical Data Sheet

Product Description Table 1

DuPont 5018 is a UV curable, solvent less, screen Typical Physical Properties and Electrical
printable composition used in encapsulant and Properties on Polyester Film
crossover applications for both rigid and flexible

circuit manufacture. It offers the advantages of Test Properties

rapid cure and excellent processing latitude while
maintaining excellent electrical and physical [Adhesion Crosshatch (ASTM D3359-78)

properties after cure, including excellent [Pielectric to Polyester Scotch No Transfer (5B)
z A [Tape#600
crosshatch adhesion to print-treated and good § _
adhesion to non-print-treated PET substrate and [-onductor to Dielectric Noitransfor
conductor. It is fully compatible with DuPont’s e TP =
5000’s Series conductor compositions. Hardness (ASTM D3363-74) [H]
Operating Use Temperature (°C) At least 70

Product Benefits

e FastUVcure Fiexibility (180° crease over DuPont 5007) No opens
e Zero VOC when properly cured

[Breakdown Voltage (ASTM D150)[V/mil DC] 2500
Processing
e Screen Printing Equipment PDielectric Constant (ASTM D150)[@ 1KHz] 44
Semiautomatic and manual Insulation Resistance [GQ/sqg/mil] >10
e Substrates
POIVeSte_r ) ponlm{de, epoxy glass Change is Physical Properties Insignificant
¢ Ink Residence Time on Screen after Environmental Tests*
> 2 hours IChange in Electrical Properties May drop up to one order
e Screen Types after Environmental Tests* of magnitude
Polyester, stainless steel e T ——
e Optimum Cure Conditions for Flexibility Dry Heat (+85°C, 10days) T
40 f#/min in air' g:n": («4‘25 %95;:‘ RH, 11% days) [n:\us_ Ts;"naz»‘o'zs, method 103, cond. A]
*
500 ' 1500 mchm " Table 1 & 2 show anticipated typical physical properties for DuPont
e Typical Thickness (after cure per print) 5018 based on specific controlled experiments in our labs and are not
Printed with 200 - 280 mesh stainless steel intended to represent the product specifications, details of which are
screen available upon request
1-1.2mil

Two prints of dielectric are strongly recommended to
achieve maximum circuit reliability.

Figura N° 4.20. Hoja de datos de tinta dielectrica.
4.3.2.4.5. Empresas fabricantes de tintas

Existen varias empresas que pueden ofrecer tintas para electronica impresa, entre ellas
encontramos Dupont [80] la cual ofrece:

¢ Tintas flexibles para wearebles
¢ Tintas de conductoras de plata para Inkjet
e Tintas de baja temperatura

La tabla N°4.3 presenta los distintos productos que ofrece Dupont, su aplicacion, su compuesto y
su principal caracteristica.
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APPLICATION CoMPOSITION Propuct CobE FEATURES

Printed Electronics Silver 5064H Very high conductivity

Printed Electronics ® Carbon 7105/7102 Low cost carbon

Printed Electronics Dielectric 5018 Cross-over or cncnpsulmlt

Printed Electronics Agcomposite PE825/PE826 Low silver circuitry 37%/ 18% Ag

Printed Electronics Silver PE410 High conductivity nano-Ag for ink-jet printing
RFID AgAl]ov PES15 Low silver 27% Ag, phoronic cure, laminate or calendar
RFID Silver 5064H/5029 High conductivity for printed HF antennae
RFID ® Copper PE510 Low cost copper for photonic curing, UHF antennac
Biomedical Silver 5025 Signal lines and sensor pads

Biomedical Ag/AgCl 5880/5874 Stable reference electrodes

Biomedical ® Carbon BQ226 High sensitivity electrodes

Biomedical Gold BQ331 Inert surface electrodes

Biomedical ® Platinum BQ321 High activiry electrodes

Biomedical Dielectric BQI10 Fast cure high resolution flexible insulator
In-Mold Electronics Silver MEG60x Formable conductors

In-Mold Electronics Dielecrric ME77x Formable dielectric, UV and solvent cure
In-Mold Electronics Transparent MES801 Formable transparent conductor

In-Mold Electronics Silver ME901 Conductive adhesive for LED atrach
OLED Lighring Silver 9169 Bus lines, good adhesion to I[TO

OLED Lighting Silver PE410 Ink-jet nano-Ag for bus and grid lines

LED Lighring Silver 502x/5064H High conductivity signal lines

LED Lighring Dielecrric 5056 Flexible solder mask and white reflecror
LED Lighring Ag/e Cu CB230 Solderable contact pad

Heaters ® Carbon 7292 PTC composition for self-limiting heaters
Heaters Silver Kﬂptonm KA801 High temperature operation

Touch Panels Silver 9169 Good adhesion to ITO glass

Wearables Silver PE873 Stretchable, washable conductor

Wearables Dielectric PE773 Stretchable, washable encapsulant
Wearables ® Carbon PE671 Stretchable, washable sensor

Wearables Ag/AgCl PE971 Stretchable, washable sensor
Electroluminescent ® Phosphor 815xB/815xL White, blue-green and yellow-green
Electroluminescent Dielectric 8153 High dielectric constant
Electroluminescent Silver/® Carbon 9145/8144 Rear electrode / Front bus bar
Electroluminescent Translucent 7162 Front translucent electrode
Smartpackaging Silver PE827/PE828 Low temperature curing (60° C-100°C)
Thin Film Photovoltaic Silver PV4lx High conductivity and adhesion on TCOs

Tabla N°4.3. Productos Dupont.

Otra de las empresas que ofrece tintas es APN Materials (Advanced Nano Products) [81], quien

ofrece:

Pasta con nano particulas de plata
Tintas para Inkjet de nano particulas de plata

En la figura N° 4.21 se muestran las especificaciones de los distintos tipos de tintas con AgNP que

ofrece APN Materials.

La empresa Novacentrix [82] es una empresa dedicada a brindar soluciones para el desarrollo y la
manufactura de aplicaciones de electronica impresa, entre sus productos ofrece:

Sistemas de curado fotonico
Software de simulaciéon de curado fotonico
Tintas conductoras

Nano polvos
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La tabla N°4.22 se presentan las distintas tintas que ofrecen [83], las mismas se encuentran
separadas por el tipo de proceso para el cual fueron elaboradas. Encontramos tintas para
impresoras Inkjet y para huecograbado entre otras.

B Product Specification

Product Categories

DGP 40LT-15C DGP 40TE-20C DGP 45HTG DGH 55LT-25C DGH 55-HTG

Properties

Solid Content(%) 30 ~ 35 50 ~ 60
Viscosity(cPs) 10~17 (adjustable) 7~186
Surface Tension 35~38 (adiustable} 27~30
Solvent TGME(Triethylene glycol monoethyl ether) Tetradecane

Non-Polar Solvents:Xylene, Hexane,

Washing Solvents Polar Solvents:Ethyl &lcohol, IPA etc,

Octane etc,
Curing Temp.(°C) 120~150 180~200 400~550 250 400~550
ii i =
Specific Resistvity(uQ 11~12 59 5.3 54-30 50-05
on)
ITO Glass ITO Glass ITO Glass
Substrats Plastic fil Polymide fil
Hbstiate astic Hims Bare Glass Bare Glass clymide-tim Bare Glass
= Blcohol, Water also usable as dispersion solvent upon customer's request,
= Viscosity and surface tension can be modified upon customer's request,
Figura N° 4.21. Especificaciones Tintas de AQNP (ANP)
Order NovaCentrix Inks Online

NovaCentrix inks can be purchased in
sample quantities directly on our web
store at store.novacentrix.com or from
our website at www.novacentrix.com

NOVACENTRIX

Inks Summary

Loading Thermal cure
Ink Pigment Weight%  Substrates minimum (C)*  Usage comments Example application areas
INKJET INKS
JS-B40G Silver nanoparticles 40 non-porous (plastics, glass) 180 Dimatix, Xaar, others circuits on glass or IT0, e.g. proximity switches
JS-BZSHV Silver nanoparticles % porous (Novele, photo paper) iy Dimatix, Xaar, others circuits on coated plastic, e.g. membrane switches
JS-BZSP Silver nanoparticles i porous (Novele, photo paper) 5 Desktop piezoeletric printers tamper-proof seals
ICHOOZHV Copper oxide nanoparticles 16 porous (Novele] NA Dimatix, Xaar, others; requires PulseForge processing UHF antenna on coated plastic
ICI-003 Copper oxide nanoparticles 10 porous (Novele) NA Desktop piezoeletric printers; requires Pulseforge processing | Plasmonic reflectors
JR-DEV Carbon nanoparticles 3-5 porous / non-porous varies Dimatix, Xaar, Epson, others; developmental inks On board heaters / electrochemical sensors
FLEXOGRAPHIC INKS
PR-722 Silver nanoparticles 80 porous / non-porous {plastics) 80 Conductive grid pattem on plastic
GRAVURE INKS
PR-722 Silver nanoparticles 60 porous / non-porous {plastics) 8 Some hazing present
SCREEN INKS
HPS-021LV Silver micron flake 75 porous / non-porous {plastics, glass) 120 HF RFAD antenna
HPS-030LV Silver nano fiake s porous / non-porous {plastics, glass) 175 Solar cell collection grid
psi-211 Silver nanoparticles 42 porous / non-porous {plastics) 4] Battery electrode
PSI-218 Silver nanoparticles 41 porous / non-porous {plastics) 8 Embedded electronics into graphics
Ico21 Copper oxide nanoparticies 60-70 | porous {paper) NA Requires Pulseforge processing UHF RAD anttanna on paper
HPS-DEV Silver micron / nano flake varies | porous / non-porous (plastics, glass) 120 Developmental inks Soiderable prints; solvant-resistant circuits
HPN-DEV Nickel micron flake varies | porous / non-porous {plastics, glass) varies Developmental inks Magnetic switches
HPR-DEV Carbon nanoparticles varies | porous / non-porous {plastics, glass) varies Developmental inks Large area printed heaters
AEROSOL JET INKS
HPS-O30AE1 Silver nano flake 5 porous / non-porous {plastics, glass) 175 Pneumatic system Printed faraday cages / ground planes; antennae
PSPI-1000 Silver nanoparticles k] porous / non-porous {plastics) 80 Pneumatic system 3D antennae
SPRAY INKS
PSPI-1000 Silver nanoparticles k] porous / non-porous {plastics) 80 Large area electrodes

Tabla N° 4.22 —Tintas Novacentrix



La empresa Sigma-Aldrich [84], la cual posee un gran nimero de productos quimicos, entre los
cuales hay productos para electrénica impresa.

Clasifican las tintas conductoras comunes en tres categorias: metales nobles, polimeros
conductores, y los nanomateriales de carbono.

Entre los metales nobles, la plata es el conductor usado méas frecuentemente en impresiones
debido a su alta conductividad y resistencia a la oxidacion, se puede imprimir usando cualquiera de
las tintas basadas en nanoparticulas de plata (736465, 736473, 736481,736503 y 736511).

Estas tintas ofrecen la mas alta conductividad entre los materiales impresos, pero se basan en
precursores caros. La empresa también dispone de tintas de cobre, pero requieren disefios de
nanoparticulas core-shell o tratamientos especializados de recocido fotdnico para producir patrones
conductores. Los polimeros conductores, tales como PEDOT PSS ( 739316, 768650 , 768642 ),
se han desarrollado para aplicaciones de electrénica de impresos. Estos materiales ofrecen una
conductividad modesta a bajo coste, pero son limitados en términos de estabilidad quimica y
térmica.

Los nanomateriales de carbono, incluyendo nanotubos de carbono (791490, 791504 y 792462 ) y
grafeno, ofrecen una alternativa de bajo costo con excelente estabilidad ambiental y la
conductividad deseable, junto con propiedades Unicas adecuadas para determinadas
aplicaciones.

Para finalizar tenemos la empresa Methode [85]. Entre sus productos ofrece las siguientes tintas:
9101 ,6105 y la seria 3800. Las 9101 es una tinta plateada conductiva a inyeccién acuosa. Esta
disefiada para todas las tecnologias de descenso del cabezal de impresidn segun la necesidad, asi
como para una variedad de substratos flexibles y rigidos. Contiene nanoparticulas de plata
conductivas y logra resistencias eléctricas minimas de 200 milliohms por cuadrado en minutos de
impresion. No requiere un curado secundario o proceso adicional en muchos de los substratos con
revestimiento. Se puede imprimir sobreen substratos flexibles como poliéster, laminas de polimeros
sintéticos, papeles revestidos y substratos rigidos. Ofreciendo resoluciones tan finas como lineas y
espaciado de 100 micrones, la tinta es apta para el uso en el mercado de componentes
electrénicos impresos, incluyendo sensores, indicadores flexibles, campos fotovoltaicos, RFID,
seguridad e iluminacion.

La 6105 es una tinta imprimible serigrafica de plata altamente conductiva ,tiene relativamente pocos
requisitos de curado, incluso menos de 3 miliohmios por mil cuadrado en sustratos de mayor
temperatura y menos de 5 miliohmios por mil cuadrado en sustratos de menor temperatura como
poliéster, poliimidas, otros plasticos, papel estucado y FR-4. Esto permite un proceso de curado o
secado en hornos de conveccion estdndar o en hornos infrarrojos.

La Serie 3800 son tintas a chorro de carbono resistivo .Las formulas acuosas a chorro de Methode
estan disefiadas para todas las tecnologias de descenso del cabezal de impresidon segun la
necesidad. Las tintas contienen nanoparticulas de carbén conductivas y logran resistencias
eléctricas minimas de 2000 Ohms por mil cuadrado. Los sustratos pueden ser flexibles y rigidos
como poliéster, laminas de polimeros sintéticos, papeles revestidos y acrilicos. Ofreciendo
resoluciones tan finas como lineas y espaciado de 100 micrones, la tinta es apta para usar en el
mercado de componentes electréonicos impresos, incluyendo sensores, embalajes seguros,
iluminacion, blindaje RF y juguetes.

En la Figura N° 4.23 se presenta como ejemplo las caracteristicas de la tinta conductiva 9101 de
Methode Electronics:

36


http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=736465&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=736473&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=736481&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=736503&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=736511&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=739316&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=768650&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=768642&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=791490&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=791504&Brand=ALDRICH
http://www.sigmaaldrich.com/ProductLookup.html?ProdNo=792462&Brand=ALDRICH

MEthode Electronics

Conductive Inkjet Ink 9101

Product Description

An aqueous, silver nano-particle ink designed for both thermal and piezo inkjet printing systems.
Secondary curing or processing is not required to achieve excellent adhesion and electrical conductivity
on multiple compatible substrates.

Features

- Applied via thermal or piezo printheads
- Cures at ambient temperature immediately after orienting on coated media
- RoHS compliant

- Custom formulations

Typical Ink Properties

-Viscosity 3.5 cps Brookfield DV-E #1 spindle, 60 rpm
- Density 1.2 grams/ml
-Surface Energy 55 dynes/cm SITA Bubble Pressure Tensiometer

Typical Printed Properties

-Print Thickness 1 Micron

-Line Width 75 micron lines and spaces (depending on drop size)

-Electrical Resistance 25 milliohms per square as printed (depending on drop size)

-Color Metallic Gold

-Flex Resistance Excellent

-Adhesion Excellent

-Rub Resistance Excellent

Methode Development Company
® 7401 West Wilson Avenue
Methode is... Chicago, lllinois 60706

rossibilities Web: www.methode.com/inks
poss Email: infomdc@methode.com

Disclaimer: The product information and recommendations contained herein are based on data obtained by tests we believe to be accurate, but the accuracy and completeness thereof is not guaranteed. No warranty is
expressed o implied regarding the accuracy of this data, the results obtained from the use hereof, or that any such use will not infringe any patent. Methode Development Company assumes no liability for any injury, loss, or
damage, direct or consequential arising out of its use by others. This information is furnished upon the condition that the person receiving it shall make their own tests to determine the suitability thereof for their particular
use, before using it. User assumes all the risk and liability whatsoever in connection with their intended use. Methode Devel Company’s only obligation shall be to replace such quantity of the product proved defective

September 2012

Tabla N° 4.23 — Methode Electronics.
4.3.2.4.6. Analisis de proveedores

A continuacion se presenta una tabla N°4.4 con un analisis de distintos proveedores de tintas que
realizo la gente de la FAN.
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Function MANUFACTURER
Ag 45,2
Ag DGP 40LT-15C 30-35
Conductive Ag DGP40TE-20C
Ag
Ag
Ag
Series 9201-02-03
Ag
Ag Series 9101-02-03-04
60-80 nm
Ag 40%
Epoxy resin, silica precursor <100 nm 30 % wt
Dielectric
SU-8-negative tone photo-
epoxy
for layers from 3 to 8 um Gersteltec GM 1050
Resistive nCarbon #3800
nCarbon Sigma-Aldrich 793663 2.00-2.85%

Tabla N°4.4-parte 1. Andlisis de proveedores de tintas.

20to 40 3 months (5°C) Water? Dark brown

TGME
(Triethylene

SHELF LIFE WASHING SOLVENT SURFACE ENERGY
glycol

- 274 gfcc
monoethyl Polar Solvents : Ethyl

10to 17 ether) Alcohol, IPA etc. 35~38 (adjustable)

Aqueous Metallic silver 27 dyn/cm 1,25 g/ml

Dark brown 28-32
Ethanol Colourless 30+35 mN/m

Uptol2cp Passes ASTM 2243 Water Water Black 25 - 55 dynes/em* 1.0 grams/ml
8-15Cp 6 months Black

Tabla N°4.4-parte 2. Andlisis de proveedores de tintas.
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RESISTIVITY SUBSTRATES DRYING CONDITIONS |PRICE (FOB) PPU (Price per unit)
=5at130°C
<4 at 150°C PET (eg.Melinex ® ST504), Box Oven: 1302C for 20
<3 at 190°C (mQ/sg/25um) Glass, PEN, ITO minutes 85 g - 531,24 usd 6,24 uSd/g - 15,4 uSd/ml
11~12 (pQecm) Plastic films 120 ~150°C 100 g - 950 uSd 9,5 Usd/g
thermal and/or photo
sintering on non
25 per square porous substrates 125g-1200 usd 9,6 usd/g - 12 usd/ml
Thermal processing
500 milli-ohm/square Polyester; Polycarbonate (min 180°C required)  [156 g - 300 usd
>10E11 O*cm Polyimide, silicon, glass, UV 320 nm or
Pyrex® 80°+90°C for 240 min,
Relative humidity: 90%,
Slightly acid
environment
20k/10k/Sk Ohms per squar NOT require 100 g- usd 200

Tabla N°4.4-parte 3. Andlisis de proveedores de tintas.
4.3.2.5. Sustratos

Se pueden encontrar una gran cantidad de materiales como sustratos para electrénica impresa,
este se puede apreciar en los distintos productos que ofrece la empresa Sigma-Adidric, la cual ha
cambiado su nombre a Merck. En su pagina web [86] bajo la categoria “Organic and Printed
Electronics” encontramos la categoria “Sustrates and Electrode Materials” donde en “Sustrates”
encontramos alternativas de: vidrio de 6xido de estafio dopado con flGor (FTO), sustratos (vidrio,
silicio, Mica) recubiertos de oro, sustratos (vidrio, plastico/polimeros) revestidos de 6xido de estafio
de indio (ITO), obleas de silicio y sustratos cristalinos simples (Oxido de Aluminio, Arseniuro de
Galio, Titanato de estroncio, etc). Sin embrago para el caso de electrénica flexible, las opciones no
son tantas y los materiales usados como sustratos deben cumplir ciertas propiedades: épticas
(transparencia, birrefringencia); aspereza de la superficie (cuanto mas fina es la pelicula del
dispositivo, mas sensible su funcionamiento eléctrico a las asperezas); propiedades térmica y
termomecénicas (temperatura de trabajo, coeficiente de expansion térmica (CTE)); propiedades
guimicas (resistencia a solventes y propiedades de barrera para la humedad y los gases);
propiedades mecanicas y propiedades eléctricas y magnéticas [87].

Son tres los sustratos disponibles para aplicaciones flexibles, vidrio delgado, peliculas de metal y
plasticos (polimeros). En la tabla N°4.5 presenta las caracteristicas tipicas de peliculas de vidrio,
plasticos (polimeros) y acero inoxidable de 100um de espesor [87].

Actualmente, son utilizados paneles de vidrio como sustrato en tecnologia de pantallas planas. Los
paneles de vidrio se convierten en flexibles cuando su espesor es reducido a varios cientos de
micrones. Estas hojas de vidrio mantienen todas las ventajas de los paneles: transmitancia éptica
>90% en el rango visible, bajo indice de birrefringencia (low stress bire), superficie suave, bajo
coeficiente de expansion térmica (aprox. 4x10°/°C), resistencia a la mayoria de los procesos
guimicos, impermeabilidad al oxigeno y el agua, resistencia a los rasgufios y la aislacion eléctrica.
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Sin embrago son fragiles y dificiles de manejar, por lo cual para reducir la rotura durante el manejo,
las hojas de vidrio se pueden laminar con plastico, aplicar un fino y duro recubrimiento o aplicar un
recubrimiento pléstico (polimero) [87].

Los sustratos de laminas de metal de espesor menor que 125um son flexibles. El acero inoxidable,
por ejemplo, ha sido usado ampliamente en investigacion (celdas solares principalmente) debido a
su alta resistencia a la corrosion y procesos quimicos. Ademas soporta temperaturas altas, del
orden de los 1000°C, es dimensionalmente estable, es una excelente barrera contra la humedad y
el oxigeno, puede servir como disipador térmico y proveer blindaje magnético. La principal
desventaja que presenta en la aspereza de su superficie, la que en el mejor de los casos puede
llegar a 100nm, en contraste el vidrio posee una aspereza menor que 1lnm. Para asegurar la
integridad eléctrica de un dispositivo de pelicula delgada de este material, la lamina de acero debe
ser pulida o aplanada con algun recubrimiento (organico o inorganico) [40][87].

Refiendonos ahora a los polimeros, estos son altamente flexibles, pueden ser econémicos, vy
permiten procesos R2R. Sin embargo, son térmicamente y dimensionalmente menos estables que
los sustratos de vidrio y son facilmente permeables al oxigeno y el agua. Es esencial que la
temperatura de transicion vitrea, Tg, sea compatible con la temperatura del proceso del dispositivo.
Otros factores importantes son la estabilidad dimensional y el coeficiente de expansion térmica
(CTE). Diferencias entre los CTE del sustrato y el material del dispositivo puede producir la rotura
del dispositivo. Algunos candidatos para sustratos flexibles incluyen los polimeros semicristalinos
termoplasticos: el tereftalato de polietiieno (PET) y el naftalato de polietileno, polimeros
nanocristalinos termoplasticos: policarbonato (PC) y Polisulfona (PES), y materiales del alta Tg:
Poliarilato (PAR), Olefina policiclica (PCO), y poliamida (PI) [87]. Un caso particular de este ultimo
polimero es el Kapton, el cual es una capa poliamida desarrollada por DuPont que es estable en un
rango de temperatura amplio, que va desde -269°C hasta los 400°C [87].

En la tabla 4.5 se presenta las caracteristicas tipicas de hojas de vidrio, plasticos (polimeros) y
acero inoxidable de 100um de espesor [87].

La tabla N°4.6 detalla las propiedades de varios sustratos plasticos (polimeros).

El Poli (tereftalato de etileno)-hoja (PET) es una opcién comun, debido a su estabilidad, bajo costo
y soporta temperaturas en un rango de 150° C a 200°C en periodos cortos de tiempo.

El Poali (etileno naphthalate)-(PEN) y el Poly(imide)-hoja (PI) son otras alternativas. Papel de
multiples aplicaciones y bajos costos hacen un sustrato atractivo, sin embargo, su rugosidad alta y
gran capacidad de absorcién hace que sea problematico su uso para la electrénica.

El Kapton es una capa poliamida desarrollada por DuPont la cual es estable en un rango de
temperatura amplio, que va desde 0°C hasta los 400°C.

ITO es un material optoeléctrico compuesto por oxido de indio y estafio que se aplica ampliamente
como sustrato en la investigacion y en la industria .En la electrénica las peliculas delgadas de ITO
son usadas como sustrato flexible de alta calidad. Sus aplicaciones més conocidas son como
revestimiento conductor trasparente para pantallas de cristal liquido, pantallas planas, pantallas
tactiles y tinta electronica. Se utilizan peliculas delgadas de ITO también para dispositivos como
diodos orgénicos emisores de luz, células solares. Con el agregado de la nanotecnologia se han
fabricado células solares de bajo costo, con sistemas de impresion rapida y flexibles, brindando
una amplia gama de aplicaciones en iluminacion OLED vy celdas solares.
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Tabla 4.5. Caracteristicas tipicas de sustratos.

Property PET PAcr PEN PC Ps PI
Tg (°C) 70 105 120 145 203 270
Upper Tm (°C) 115 175 268 115-160 180-220 250-320
CTE (ppmv/°C) 33 70 20 75 54 8-20
% Transparency 90 =90 88 92 89 35-60
Water Absorption (%) 06 0.2 04 0.25 14 2-3
Y. Modulus 2-27 2434 01-05 26 - 25
(10°N/m?Gpa)

Solvent Resistance Good Good Good Poor Poor Good
Surface Roughness Poor Fair Poor Good Good  Good
Dimensional Stability Good Good Good Fair Fair Fair

Tabla 4.6. Comparacién de sustratos poliméricos.
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En el grafico N° 4.24 se puede ver el rango de temperaturas en las que trabajan algunos sustratos
plasticos [88].

Rango de temperaturas de sustratos polimeros
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Figura N° 4.24 — Temperaturas de transicidn vitrea de los sustratos plasticos usados mas
comunmente en la impresién de sensores y dispositivos electronicos.

En la tabla N° 4.7 se presenta un cuadro comparativo de las propiedades de dos de los sustratos

mas utilizado en electronica flexible:

Propiedad Unidad PEN | PET
Temperatura de transicion vitrea °C 122 80
Temperatura de uso mecanico continuo °C 160 105
Médulo de Young MPa 5200 | 3900
Resistencia a la tracciéon MPa 60 45
Permeabilidad al 02 cm®.mm/m®.dia.atm = 0,6 2,4
Permeabilidad al CO2 cm®.mm/m’dia.atm | 24 | 12,2
Transmision de vapor de agua g.mm/m?.dia.atm 0,2 0,7
Resistencia a la hidrolisis Horas 200 50
Resistencia a la radiacion Mgy 11 2
Absorvancia a la luz UV a 360 nm % 17 1
Densidad g/cm?® 1,36 | 1.34
Punto de fusién °C 269 | 250
Contraccion himeda a 100°C % 1 5
Contraccion seca a 150°C % 0,6 1,3
Extraccién de oligbmero mg/m? 0,8 20
Retencién de tenacidad 45min. a 150°C % 99 45

Tabla N° 4.7 — Comparacion de las propiedades de los Sustratos PET PEN Fuente: BP p.l.c.[89]

Aungue los polimeros poseen un costo y flexibilidad muy atractivos, estas dos caracteristicas
presentan limitaciones. Los costos para pequefias cantidades y prototipos no son tan economicos y
la flexibilidad que pueden tener los sustratos esté limitada a 3 o 6 veces el espesor del mismo, lo
gque imposibilita doblar o plegar estos circuitos para crear estructuras en tres dimensiones. Para
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estos casos el papel se presenta como una alternativa de sustrato ya que ofrece un conjunto de
caracteristicas que lo hacen adecuado: es un material que facilmente se puede encontrar en
cualquier lado; pueden plegarse, desplegarse y doblarse para su almacenamiento en espacios
reducidos o para formar estructuras tridimensionales autosustentables; puede ser mecanizado con
tijeras o perforadoras facilmente; es liviano y delgado; son porosos lo que permite su utilizacién en
electrodos médicos adhesivos; se pueden combinar con dispositivos analiticos micro-portatiles o
microfluidicos en papel (MPADS) para analizar muestras [90] .

El papel es un sustrato que a pesar de ser flexible y compatible con métodos de impresion rapidos,
tiene una superficie rugosa y es un material bastante absorbente. Estas irregularidades provocan
gque se produzca en los caminos del circuito impreso con la tinta pérdida de conduccién en algunos
sectores. Esto obliga al uso de recubrimientos especiales en los papeles buscando mejorar esas
caracteristicas. El uso del papel como base para circuitos y dispositivos supone otro gran avance a
futuro respecto al desarrollo de recubrimientos para evitar la rugosidad y absorcion del sustrato
[http://cidei.net/electronica-flexible-camino-a-la-miniaturizacion/].

Adam C. Siegel at el. [90] caracterizan varias propiedades de los circuitos electronicos basados en
papel, incluyendo la relaciéon entre la conductividad superficial de conductores metalicos y la
aspereza de la superficie; y la estabilidad mecéanica de los conductores en funcion del angulo de
pliegue y el nimero de ciclos de doblaje u desdoblaje del mismo.

Por otro lado, los productos tradicionales basados en papel y carton, como los que se utilizan en el
embalaje, requieren altas propiedades de barrera contra gases y liquidos. Si el papel se va a utilizar
como sustrato en aplicaciones funcionales, las propiedades de barrera requeridas contra solventes
y acidos deben ser muy bien analizadas y estudiadas.

Actualmente se desarrolla papeles con una estructura de revestimiento multicapa en los cuales, es
el revestimiento superior el que determina la capacidad de impresion de las tintas funcionales. En
esa capa de recubrimiento las propiedades que pueden influir en la capacidad de impresion de las
tintas funcionales son el grosor, la porosidad y el volumen del poro, energia superficial y rugosidad.
Estos se pueden ajustar mediante la eleccion del pigmento, su forma, tamafio y sus distribuciones.

La figura N°4.25 presenta el corte con haz de iones enfocado en las secciones transversales de un
sustrato de papel con revestimiento multicapa, mostrando flexografia impresa en plata de tamafio
micrométrico (IZQUIERDA) e impresa con inyeccién de tinta plata de nanoparticulas (DERECHA)
[91].

La formacién de capas conductivas por particulas de escamosas de plata de varios micrémetros de
diametro es sensible al tamafio del poro como también a la variacion de la rogusidad, mientras que
una fina capa de plata formada por nanoparticulas es muy dependiente del tamafio del poro. En el
caso donde una delgada capa de caolin es usada como recubrimiento, el poro es lo
suficientemente pequefio para mantener las nanoparticulas en la superficie, permitiendo la
impresién de una capa conductora uniformemente gruesa (1um).

Los procesos de recubrimientos de papel son unos de los factores mas importantes a considerar,
las caracteristicas del pigmento establecen la distribucion del tamafio de particula y la forma de la
particula afectan las propiedades del papel final, tal como las propiedades Opticas y estructurales
pero también imprimibles.

4.3.2.5.1. Parametros caracteristicos de los sustratos

Para la seleccion del sustrato a utilizar en un proyecto, una vez definida su aplicacion se deben
considerar los parametros que la caracterizan a continuacion resumiremos algunos de ellos.
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La figura N°4.25.

Tg - Temperatura de transicién vitrea:
Es un punto intermedio de temperatura entre el estado fundido y el estado rigido del materia. En
esa temperatura un polimero disminuye su densidad, dureza y rigidez, ademas su porcentaje de
elongacion disminuye de forma drastica.

Mddulo de elasticidad (Modulo de Young):
El médulo de Young o médulo de elasticidad longitudinal es un parametro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segun la direccion en la que se aplica una fuerza.

Resistencia a la traccion:
Es el maximo esfuerzo que puede soportar un sustrato antes de romperse.

Resistencia a la hidrolisis:
Capacidad de no descomponerse en soluciones acuosas.

Resistencia a la radiacion:
Es la capacidad de ser resistentes a dafios o funcionamientos erroneos causados por la radiacion
ionizante (radiacion de particulas y electromagnética de alta energia).

Rugosidad superficial:

Conjunto de las irregularidades superficiales de paso relativamente pequefio, correspondiente a las
huellas dejadas en la superficie real por el procedimiento de elaboracion u otras influencias.
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Porosidad:

Es la propiedad por el cual todos los materiales en este caso los sustratos, poseen en el interior de
Su masa, espacios que se llaman poros o espacios intermoleculares, que influyen en la mayor o
menor capacidad de absorcion.

Propiedades 6pticas especificas:
Las Propiedades Opticas de los materiales son las que se ponen de manifiesto al incidir sobre
ellos la luz. Un material utilizado como sustrato puede ser trasparente, traslucido u opaco.

Area superficial especifica de un sélido:
Es definida como el area intersticial de la superficie de los poros por unidad de masa y es uno de
los principales parametros para evaluar la capacidad absorcion de los sélidos.

4.3.2.5.2. Empresas fabricantes de sustratos

Asi como sucedié con las tintas, en lo que respecta a los sustratos existen un gran numero de
empresas, entre ellas podemos encontrar Arjowiggins Creative Papers [92], quien posee una linea
de papeles para la impresién electrénica llamada PowerCoat. Este sustrato representa una forma
sencilla de integrar la electrénica con productos de uso diario, tales como envases, entradas para
eventos, tarjetas y revistas, asi como con las aplicaciones mas sofisticadas y componentes
incluyendo materiales sensibles a la presién, la iluminacion o pantallas. PowerCoat es un sustrato
electronico increiblemente suave y altamente sostenible, que muestra una excelente estabilidad
térmica, un comportamiento de sinterizacion y una compatibilidad con los variados procesos de
impresién que se puedan ser elegidos. Es puro, celulésico y no contiene plasticos en absoluto. Con
su polimero suave, ofrece la superficie perfecta para la conductividad 6ptima. Entre las distintas
variantes de PowerCoat podemos encontrar:

e PowerCoat HD
e PowerCoat XD
e PowerCoat ALIVE 2-up.

PowerCoat HD: tiene una superficie notablemente suave se ha desarrollado para producir patrones
de alta precision, como por ejemplo:

e Sensores de fuerza o presion

¢ Transistores de pelicula delgada (TFT)

Resistencias, condensadores, autoinduccién y otros componentes pasivos productos
interactivos con bateria y sensores

Sistemas de seguridad sofisticados en documentos fisicos

Circuitos de iluminacion y pantalla flexible para diversas aplicaciones

Memoria impresa

Células solares

PowerCoat XD: sustrato celulésico de rango medio para la impresion de circuitos electronicos, mas
especificamente aplicaciones de alto rendimiento que requieren menos definicidn y restricciones de
deposicion de material.

Billetes o etiquetas inteligentes

Envases inteligentes y otros productos interactivos de papel
Transmisores integrados de seguridad y rastreadores

Los medios de publicidad interactiva y de papel

Sensores y dispositivos médicos o biomateriales
lluminacién LED sin baterias
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PowerCoat ALIVE 2-up: es el primer papel NFC listo para usar en la impresion gréfica y el acabado
profesional, inaugurando una nueva era en medios de impresion inteligentes, embalajes y otras
aplicaciones. La figura N°4.26, presenta la estructura de este [93].

Creative Paper

> Microchip

- Printed RFID tag

Figura N° 4.26 - Tres capas de la Hoja de PowerCoat Alive.
En la figura N°4.27, se puede ver la hoja de datos del PowerCoat HD

Una de las empresas lideres a nivel mundial es DUPONT quien ofrece diferentes tipos de
sustratos, entre ellos podemos citar:

e Polimida/Kapton [94]
e Polietileno/Tyvek [95]
e Fluoruro de polivinilo/Tedlar [96]

Donde cada una de ellas esta especialmente pensada para un tipo de aplicacién, en funcién de sus
caracteristicas. En el caso de Kapton, Dupon ofrece mas de 10 productos distintos, en la figura
N°4.28 se presenta las especificaciones de la familia Kapton RS, la cual esta recomendada para
Wearebles [97].
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POWERCOAT PAPER

CHARACTERISTICS APPARATUS STANDARDS VALUE OF 230 ym | VALUE OF 95 um
Basis Weight Sart L2200
asts el artenus NF EN ISO 536- RNE PC.110- RNE PC.111 219 97.4
g/m? Balance
Thickness NF EN ISO 20534- PC.90
MI20 222 89
pm 1SO 534- PC.91/PC.101
Bulk 1.02 0.92
cmi/g
Smoothness AFM -0 -0
Ra [nm]
Porosity NF Q 03-076-COFRAC PC.390
Bendt L&W Not M bl MNot M bl
mlmin sneen ISO 5636/3-COFRAC PC.391 o isssurEnE oriessuERE
Tear MD 1049 396
mN cD 1311 486
Te:(; t;;se' NF EN 21974- RNE PC.60
Tear Index B MD 5 4
mN.m#/g cD 6 5
Force MD 198 88
’ NF EN [SO 1924- N cD 109 48
Tensile TB::%'ZT;:’ COFRAC PC.20-
- CORRAC PC 21 Elongation MD 4989 4785
mm CD 13.05 14.56
50°C MD 4.30 2.26
Modulus DMA 125°C MD 378 1.80
Gpa
200°C MD 3.15 1.4
i MD 2.859 0.533
stiffness Stiffness tester Frank ISO 2493
Nmm cD 5.669 0662
Bl:'Pm 578 217
B Bursting tester MNF C 03-053- RNE PC0.40
ECO5 1SO 2758-RNE PCO.41
Burst Index 5 5
kPa.m2/g
) Color Touch CTHA MF Q 03-039- RNE PC.200
Brightness 2045 IS0 2470- RNE PC.201 e 781
Yellowing after curing  Color Touch CTHA > minutes at 180°C 12 13
Internal method
(&E) 2045 5 minutes at 200°C 3 4.2
Wet weight 213 0.97
Moisture Content Oven Gallenkamp NF EN 20 287-PC.40 )
% Kern Balance 1SO 287 PC.41 Dry weight 20 092
Maoisture content 4.07 5.50
MD -0.44 -0.46
Unrestrained at 200°C / 5 min
Shrinkage CD -0.83 -0.89
%
MD -0.08 -0.14
Reconditioned at 23°C / 50%RH
CcD -0.13 -0.17
Dielectric Permittivity at 900 MHz 33 33
Internal method
Dielectric Loss (tan &) at 2,45 GHz 0.12 0.12

Figura N°4.27. Hoja de datos de PowerCoat HD.



Property Units Value Method, Comments

Key Properties

Thickness pm 50

Surface resistivity ohmsfsq 100 Four-point probe measurement Range 92-104 ohm/squarc (MD, TD direction)
Surface resistivity — water bath ohms/sq +1.8 Immersion 20 hours, hand-dried. Four-point probe measurement.
Additional Propetties

Dielectric strength V//25um >2,500 ASTM D-149 (60Hz, 0.25 inch electrodes, 500V/sec rise)

Tensile strength md/td MPa >100 ASTM D-882

Tensile modulus md/td MPa 2,750 ASTM D-882

Elongation to break md/td % >40 ASTM D-882

Initial tear strength md/td N >12 ASTM D-1004

MIT fold endurance md/wd cycles >35,000 ASTM D-2176

Density glcc 1.46 ASTM D-1505

Light transmission Opaque

F]a.mmability rating 94V-0 UL-94

% Water uptake % 1.9 Immersion 24 hours. % wt loss 30C —150C

Figura N°4.28. Hoja de datos de Kapton RS.
4.3.2.6. Pruebas realizadas

Recordaremos brevemente las caracteristicas de la impresora que se dispone en la FAN. La
CeraPrinter X-Serie posee sistemas para deposicion de multiples materiales. Tiene tres cabezales
de impresion que pueden trabajar con distintos tipos de tintas acuosas, bioldgicas, solventes y
basadas en curado UV. Puede realizar el curado de areas completas en cada paso de impresion y
trabaja con sustratos de hasta 305 mm x 305 mm de &area imprimible con espesor de hasta 10 mm.
Cuenta cinco ejes de movimiento, tres ejes de traslacion y dos de rotaciones motorizadas, con
resolucién de impresion ajustable, alineacion del sustrato (+/- 2 ym) y auto calibracion de los
inyectores (<+/- 3 ym). Posee cabezales Dimatix Fujifilm clase Q de 30 pico litros de volumen
nominal de gota, son de cardcter industrial, tienen 256 boquillas y soportan solventes base acuosa
y organicos, El rango de viscosidad es de 8-20 cP y el tamafio de particula maximo es 0.90 mm.

A continuacion se muestran los resultados de algunas impresiones realizadas. La figura N°4.29
muestra un interdigitado, impreso en Ag sobre premium paper poroso, Tinta:JS-B40G, Sustrato:
Powercoat xd 129um; la figura N°4.30 presenta una prueba de concepto de un sensor de
deformacion, Tinta:JS-B40G, Sustrato: Powercoat hd 97.4 um; la figura N°4.31 presenta una
prueba de concepto de un sensores electroquimicos, Tinta: Nanotubos de carbono de fabricacion
nacional, Sustrato: Kapton HN y la figura N°4.32 presenta unas pruebas de concepto antenas RFID
con tinta modelo (tinta grafica), Tinta: DYE genérica para inkjet, Sustrato: Powercoat hd 97.4 um.

Figura N°4.29. Interdigitado.
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Figura N°4.31. Prueba de concepto de un sensores electroquimicos.
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Figura N°4.32. Pruebas de concepto antenas RFID.

4.3.2.7. Conclusiones

El estudio realizado ha permitido familiarizarse con los procesos, las técnicas y los materiales
asociados a la electronica impresa. A raiz de lo estudiado y los detalles técnicos de la impresora
Inkjet que posee la FAN, se ha logrado definir el tipo de tinta y sus caracteristicas, datos los cuales
han sido especificados a un fabricante nacional de tintas para su desarrollo.
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4.3.3. Tecnologias inaldmbricas para sistemas de seguimiento, identificacién y
trazabilidad de productos

La Tabla 4.8 presenta las distintas tecnologias de comunicacion inalambrica, si bien las tecnologias
celulares no son aplicables a comunicaciones de conto alcance, las mismas son incluidas a titulo
informativo. Para cada una de las tecnologias presentadas se detalla la normativa base de la
misma, el rango de frecuencia de trabajo, el rango de alcance, el tipo de funcionalidad (Activa,
requiere alimentacion, o Pasiva, no requiere alimentacion) y aplicaciones tipicas.

En funcién de dichos datos se puede apreciar que las tecnologias NFC, Proximidad y RFID son las
mas adecuadas para los sistemas de seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos. En la
siguiente seccion se profundizara mas sobre ellas y los distintos aspectos a tener en cuenta para
su seleccion.

4.3.3.1. Aplicaciones

En la actualidad el seguimiento, la identificacién y la trazabilidad de productos son aplicados en un
sin fin de aplicaciones, en segmentos como el agropecuario, el médico, el automotriz, las
transacciones de dinero, entre muchos otros.

En el agropecuario podemos nombrar los sistemas de trazabilidad apicola, estudiados por el
laboratorio de Electrénica del Instituto de Ingenieria Rural, CIA del INTA Castelar [11] [12], o los de
animales en pie y de los productos fitosanitarios y veterinarios reglamentados por el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA) [10]. Este Ultimo permite asegurar la
trazabilidad de la carne de exportacion, garantizar su inocuidad, certificar procesos de produccién
entre muchas otras cosas [1].

Tecnologia Frecuencia Rango Funcionalidad | Aplicaciones

NFC 13,56Mhz 10 cm Activa/Pasiva | Smartphone, Tabletas y

(ISO/IEC 18092, dispositivos portatiles en una

NFC Forum) red punto a punto

Proximidad 13,56Mhz 10 cm Pasiva Sistemas de pago, acceso,

(ISO/IEC 14443) pasaporte

RFID LF(120-150kHz) | <40m Activa/Pasiva | Etiquetado y seguimiento de

(ISO/IEC 18000) | HF(13,56Mhz) productos, para manufactura,
UF(433-900Mhz) logistica y venta.

[rDA Infrarrojo 2,4GHz <lm Activa Controles remotos, teléfonos

moviles
Bluetooth 2,4GHz >10m Activa Smartphone, Tabletas,
(IEEE 802.15.1) computadoras, routers,

dispositivos en una red de
area personal (PAN)

WiFi 2,4GHz >100m Activa Smartphone, Tabletas,
(IEEE 802.11) computadoras, routers,
dispositivos en una red de
area local (LAN)

Zigbee 2,4GHz >100m Activa Redes de iluminacion,

(IEEE 802.15.4) automatizacion de hogares,
control industrial

Celular 2/2.5/3G 450MHz-2,7GHz | Varios km | Activa Dispositivos industriales,
dispositivos de IoT, Mettering

Celular 4G 450MHz-2,7GHz | Varios km | Activa Smartphone, Tabletas.

Tabla 4.8. Tecnologias de comunicacién inalambrica.
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Dentro del segmento médico tenemos la trazabilidad de medicamentos, la cual fue establecida por
La Administracion Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia Médica (ANMAT) mediante
la Resolucién Ministerial N°435/2011 [3], o la trazabilidad de bolsas de sangre, implementada por la
empresa Steriltech que permite conseguir un mantenimiento perfecto de la cadena de frio, una
distribucion racionalizada, una gestion general de la reserva nacional y una garantia frente a los
errores de transfusion entre otros [2].

En el sector automotriz tenemos el caso de Volkswagen quien mediante el seguimiento y la
identificacion de productos ha conseguido no solo bajar los tiempos de inventarios, sino también
mejoras en la contabilizacién efectiva de activos, identificacibn automatica y univoca de cada
producto, entre tantos [4].

En lo referente a los sistemas de pagos, el caso mas resonante de los Ultimos afios ha sido la
incorporacion del sistema SUBE (Sistema Unico de Boleto Electrénico), el cual, no sélo se ha
convertido en el Unico sistema de pago en los medios de trasporte en Buenos Aires sino que
también permite pagos de peajes, y esta en vias de ser implementado en los parquimetros de la
Ciudad de Buenos Aires [5]. No nos tenemos que olvidar de los sistemas de pago mediante el uso
de teléfonos celulares los cuales utilizan la tecnologia conocida como de Comunicacion por Campo
Cercano (Near Field Communication — NFC). Esta tecnologia y la utilizada por las tarjetas SUBE se
encuentran reglamentadas en nuestro pais por la Resolucién 2519/2012 de la Comisién Nacional
de Telecomunicaciones.

Muchos mas ejemplos de aplicaciones y casos de existo asociados al seguimiento, la identificacion
y la trazabilidad de productos podemos encontrar en la pagina web de RFID Point [14]. Lo que nos
permite ver el inagotable campo de aplicacion de las tecnologias relacionadas con el seguimiento,
la identificacion y la trazabilidad de productos.

4.3.3.2. Principio de funcionamiento

En un sistema inalambrico para el seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos se
encuentran interactuando dos dispositivos. Uno de ellos lo denominaremos lector y el segundo
como tags o transponder. El equipo lector es el encargado de iniciar la comunicacién con el tags,
cuya funcién es la de llevar la informacién de identificacién del objeto, y transmitirla al lector.

Los tags se pueden clasificar por una gran variedad de factores y caracteristicas, por el tipo de
alimentacion, por la frecuencia de trabajo, por la funcionalidad, por el protocolo y por el tipo de
transferencia de energia y comunicacién [17], comenzaremos clasificandolos por tipo de
alimentacion:

¢ Pasivos: Son aquellos que no necesitan una alimentacion interna, la energia para que estos
funcionen es extraida del campo electromagnético generado por el lector. Utilizando el
acoplamiento inductivo (Campo cercano) o a través de la captura de ondas
electromagnéticas (Campo lejano).

e Activos: Son aquellos que requieren estar alimentados para que pueden transmitir su
informacion [17].

Los tags activos tienen como ventajas una mayor cobertura y una mayor capacidad de datos contra
el costo y el tiempo de vida, asociado al uso de la bateria, de los tags pasivos.
En lo que respecta a las frecuencias podemos considerar la siguiente clasificacion:
e Baja frecuencia (120-150 KHz): Los sistemas que utilizan este rango de frecuencia tiene una
distancia de lectura de sélo unos cuantos centimetros y el lector solo pueden leer un
elemento a la vez.
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e Alta frecuencia (13,56 MHz): Esta frecuencia es muy popular y cubre distancias de 1 cm a
1,5 m. Las etiquetas que trabajan en esta frecuencia son de tipo pasivo.

¢ Ultra alta frecuencia (0,3 - 1,2 GHz): La distancia entre la etiqueta y el lector puede ser de
hasta 4 metros, dependiendo del fabricante y del ambiente. Estas frecuencias no pueden
penetrar el metal ni los liquidos a diferencia de las bajas frecuencias, pero pueden trasmitir
a mayor velocidad y por lo tanto son buenos para leer mas de una etiqueta a la vez.

¢ Microondas (2,45 — 5,8 GHz): La ventaja de utilizar un intervalo tan amplio de frecuencias es
su resistencia a fuertes campos electromagnéticos, producidos, por ejemplo, por motores
eléctricos, por lo tanto, estos sistemas pueden ser utilizados en lineas de produccion de
automoviles. Sin embargo, estas etiquetas requieren de mayor potencia y son mas
costosas, pero es posible lograr lecturas a distancias de hasta 6 metros. Otra aplicacién es
el cobro automético de peajes en autopistas, en donde se coloca un tag en los automoviles
que funciona como tarjeta de prepago. En las estaciones de cobro existen lectores, antenas
y sistemas que permiten realizar el cargo correspondiente, sin la necesidad de que el
vehiculo se detenga.

En el 2002, con la finalidad de dotar de mayores prestaciones a la tecnologia RFID, Philips y Sony
desarrollaron la tecnologia de comunicacién por campo cercano conocidos como NFC (Near Field
Communication). Esta ofrece prestaciones mucho mas amplias que la RFID ya que aprovecha el
extendido uso de los teléfonos celulares y sus capacidades de computo. Es una tecnologia de corto
alcance, hasta 10 cm, permite tags pasivos y activos, trabaja en la frecuencia de 13.56Mhz y ofrece
velocidades de transmision de datos de 106kbps, 212 kbps y 424 kbps, no estando pensada para
transmitir grandes volimenes de datos, sino mas hien para intercambiar informacién de forma
rapida, eficiente y segura [13].

En la Tabla 4.9 se listan las tasas de transmision de acuerdo a la frecuencia utilizada.

Banda de Frecuencia Tasa de Transmision
120-150 kHz Baja Frecuencia 1 kbits/s

13,56 MHz Alta Frecuencia 25 kbits/s

433 MHz

865-868 MHz Jra Ala 100 kbits/s
902-928MHz

2,45-5,8 GHz Microondas > 100 kbits/s

Tabla 4.9. Tasas de transmision de acuerdo a la frecuencia utilizada.
En funcién de las funcionalidades clasificaremos los tags RFID como:

e Clase 0: sélo lectura.

e Clase 1: pueden ser escritas solamente una vez por parte del usuario o el fabricante y leidas
indefinidas veces.

o Clase 2: etiquetas de lectura y escritura, poseen con una capacidad de memoria mayor que
las anteriores, son usadas principalmente como identificador de productos.

e Clase 3: contienen capacidades de la clase 2 y cuentan con fuente de alimentacién
(bateria).

e Clase 4: conservan capacidades de la clase 3, pueden comunicarse con otras etiquetas sin
la necesidad de contar con la presencia de un lector.

e Clase 5: etiquetas con capacidades de la clase 4, pueden comunicarse con etiquetas de
clases Oy 1.

Y los tags NFC como [6]:
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¢ Tipo 1. Cumplen con las especificaciones de la norma ISO/IEC 14443A. Estas son del tipo
lectura/escritura aunque, pueden ser configuradas como solo lectura. La capacidad de
memoria varia desde los 93 bytes a 2 kbytes y la tasa de trasferencia es de 106 kbit/s. Las
tarjetas tipo 1 no soportan mecanismos de anti-colisiébn de datos.

e Tipo 2: Cumplen con las especificaciones de la norma ISO/IEC 14443A. Estas son del tipo
lectura/escritura aunque, pueden ser configuradas como solo lectura. La capacidad de
memoria varia desde los 48 bytes a 2 kbytes y la tasa de trasferencia es de 106 kbit/s. Las
tarjetas tipo 2 soportan mecanismos de anti-colisién de datos.

e Tipo 3: Cumplen con los entandares ISO/IEC 18092 y JIS X 6319-4, excepto por la
encriptacion y autentificacion de datos. Aunque tienen capacidad de lectura y escritura, solo
pueden configurarse en modo lectura. Estas poseen 2 kbytes de memoria, su tasa de
transferencia es de 212 o 424 kbit/s y soportan anti-colisién de datos.

e Tipo 4: Cumplen con los estandares ISO/IEC 14443A y B. Se encuentran configuradas de
fabrica como solo lectura. Estas poseen 32 kbytes de memoria, soportan tasas de
transferencia de 106, 212 o 424 kbit/s y soportan anti-colision de datos.

e Tipo 5. Han sido recientemente adoptadas por las especificaciones del NFC Forum.
Cumplen con el estandar ISO/IEC 15693, poseen hasta 8 kbytes de memoria soportando
26,48 kbit/s de tasa de transferencia y mecanismos de anti-colision.

En lo referente a las tecnologias RFID de baja y alta frecuencia, en las cuales nos enfocaremos por
ser las mas empleadas en el seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos, podremos ver
gue las mismas se diferencian no solo por la frecuencia de transmisién, sino también por sus
prestaciones y su capacidad de memoria entre otros. En las tablas 4.10 y 4.11 [9] se listan algunos
de los fabricantes y las caracteristicas técnicas de las tarjetas producidas por ellos.

Asociado al tipo de transferencia de energia y comunicacion los tags se pueden clasificar como:

e De acoplamiento inductivo (Campo cercano)
e Captura de ondas electromagnéticas (Campo lejano) [17].

Los sistemas inalambricos para el seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos pueden
funcionar de distintos modos, asociados a la tecnologia (RFID o NFC) y al tipo de alimentacion de
los tags (pasivos o activos).

Los sistemas RFID pueden funcionar en modo pasivo o activo, relacionado en forma directa con el
tipo de alimentacion de los tags:

¢ Modo de comunicacion pasivo: En este modo de comunicacion, la energia necesaria para el
funcionamiento del tag es extraida de la sefial generada por el lector, ya sea por
acoplamiento inductivo o por la captura de ondas electromagnéticas. En el momento en

e gue el lector solicita una accién al tag, dependiendo la funcionalidad de este, se genera la
sefial que lo alimenta. Recibida esta sefial, el tag es alimentado y realiza la accion pudiendo
ser la transmisién su cédigo de identificacion o almacenando informaciéon en su memoria.

e Modo de comunicacion activo: En este modo, los tags no requieren esperar que el lector
emita una sefial para energizar sus circuitos, ya que poseen una bateria interna que
alimenta constantemente a su logica. La etiqueta puede estar emitiendo constantemente la
informacion hasta que el lector la detecte.

Los sistemas NFC pueden considerarse como una subcategoria de los sistemas RFID, con la
particularidad de que en estos, los tags pueden encontrarse representados por un tag propiamente
dicho, o por un dispositivo inteligente tal como un teléfono celular. De aqui que los sistemas NFC
soportan 3 modos de comunicacion [7]:
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Modo lectura/escritura: Este modo de funcionamiento es similar al modo pasivo previamente
descripto, es decir se dispone de un dispositivo encargado de iniciar la transaccion el cual
genera el campo de RF (sefial generada por el lector), luego, lee datos o escribe datos a un
segundo dispositivo NFC, pudiendo ser una tarjeta inteligente, un tag o un teléfono celular
funcionando en modo simulacién. El segundo dispositivo no genera su propio campo RF,
pero modula el campo RF creado por el primero.

Modo punto a punto: Este modo se utiliza para establecer una doble via de comunicacion
entre un par de dispositivos NFC habilitados. Cada dispositivo NFC sirve como punto final,
es decir, los dos sistemas pueden iniciar una la comunicacion. Este modo utiliza ya sea un
esquema de comunicacion pasiva o activa. Su interaccion es bidireccional.

Modo de simulacion de tarjeta inteligente (Tags): En este modo de funcionamiento el
dispositivo NFC, el cual puede encontrarse representado por un teléfono celular, funciona
como tag NFC apareciendo ante un lector externo como si se tratase de una tarjeta sin
contactos. De esta manera, dispositivo NFC habilitado se puede utilizar en la infraestructura
existente de tarjetas sin contacto para aplicaciones tales como venta de entradas, control de
acceso, transito, barreras de peaje, y pagos sin contacto. Este modo de comunicacién se
lleva a cabo mediante un dispositivo activo NFC y un lector NFC.

Proveedor |Tag Frecuencia
Temic T5557
Atmel Temic T5567 125 kHz
Temic T5577
Hitagl

Hitag2
HitagS-256
HitagS-2048
Mifare Classic
Mifare Desfire
Mifare Desfire
EV1

Mifare Desfire
EvV2

EM4450
EM4550
EM4205

EM EM4305
Microelectro | EM4469 125 kHz
nic EM4200
EM4100
EM4102
TK4100
Prime
Advant

125 kHz

NXP

13,56 MHz

Legic 13,56 MHz

Tabla 4.10. Proveedor vs Tecnologia vs Frecuencia.

El método de transmision inalambrico entre lector y etiqueta, cambia dependiendo de la frecuencia

de operacion del sistema y el tipo de aplicacion (reglamentado por la normativa) entre otros.
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4.3.3.3. Normativa

A continuacion describiremos las normativas que rigen segun las distintas aplicaciones [20]:

Memoria

Proveedor |Tag Funcion (bits)
Temic T5557 330
Atmel Temic T5567
Temic T5577 363
Hitagl 2048
Hitag2
HitagS-256 256
HitagS-2048 2048
NXP Mifare Classic 8Ky 32K
Mifare Desfire |Lectura |32K
Mifare Desfire | Escritura
EV1 16K, 32K
Mifare Desfire y 64K
EV2
EMA4450
EMA4550 1024
EM4205
EM EM4305 512
Microelectro | EM4469
nic EM4200
EMA4100 Solo 0
EM4102 Lectura
TK4100
Legic Prime LectL_Jra 1K-16K
Advant Escritura | 16K-64K

A. Identificacion animal:

Las siguientes normas se refieren a sistemas de RFID usados en identificacién de animales:

B. Tarjetas inteligentes sin contacto:

ISO 11784: Estructura de los datos transmitidos;
ISO 11785: Conceptos técnicos;
ISO 14223: Especifica la interfaz de aire entre el transceptor y el tag que se utiliza en la
identificacion por radiofrecuencia de los animales, esta especificacion es totalmente
compatible con las de las normas ISO 11784 e ISO 11785.

Tabla 4.11. Proveedores vs Tecnologia vs Funcién vs Capacidad.

Las siguientes normas describen las caracteristicas de los tres tipos distintos de tags de acuerdo al
rango de proximidad en la que se establece la comunicacion:

ISO 10536: Distancias de lecturade 0 a 1 cm;
ISO 14443: Distancias de lectura de 0 a 10 cm;
ISO 15693: Distancias de lecturade O a1l m.
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Cada una de ellas especifica la interfaz fisica, la interfaz de aire y la inicializacién, el sistema de
anticolisiones, el protocolo, etc. Ademas de las normas antes mencionadas existe también:

o SO 10373: Métodos de testeo para tarjetas inteligentes sin contacto.
C. Uso de Tarjetas inteligentes en herramientas y dispositivos de fijacion:

e |ISO 69873: Describe los pardmetros y métodos de funcionamiento de las tarjetas
inteligentes con el rango de proximidad entre 7 y 15cm.

D. Uso de Tarjetas inteligentes en la Identificacién de contenedores:

e |SO 10374 - Proporciona un estandar con respecto a la identificacion de los contenedores
de cargas basado en tags de microondas.

E. Sistemas antirrobo para mercancias:

e VDI 4470 proporciona una introduccién practica a la inspeccién y pruebas de los sistemas
instalados para los sistemas de vigilancia electronica de articulos (EAS).

F. Gestion de articulos en la cadena de suministros de los sistemas productivos:

¢ |SO 18000: Esta norma se utiliza en la identificacion de articulos en la cadena de suministro
de los sistemas productivos. La misma posee varias partes segun la frecuencia de uso.

o Parte 1: Arquitectura y definicion de parametros a estandarizar;

o Parte 2: Parametros para comunicaciones utilizando frecuencias por debajo de 135
kHz;

o Parte 3: ParAmetros para comunicaciones utilizando frecuencia de 13,56 MHz;

Parte 4: Parametros para comunicaciones utilizando frecuencia de 2,45 GHz;

o Parte 6: Pardmetros para comunicaciones utilizando frecuencias entre 860 MHz vy
960 MHz;

o Parte 7: Parametros para comunicaciones utilizando frecuencia de 433 MHz.

o

ISO / IEC 15961: Definicion de comandos en los lectores y de los tags.
ISO / IEC 15962: Reglas de codificacion de datos.

ISO / IEC 15963: Gestién de articulos RFID.

ISO / IEC 15459-4: Sistema de codigos de identificacion Unicos articulo.

G. Estandares especificos de NFC:

La interfaz y el protocolo para la comunicacion de campo cercano se define en la norma ISO/IEC
18092 y también en las normas ECMA-340 [8] y la ECMA-352 [8], estandares de Asociacion de
Fabricantes de Computadoras de Europa (ECMA) [6].

e ISO/IEC 18092 —Interfaz y Protocolo NFC 1(NFCIP-1): Este estandar define los modos de
comunicacion para la interfaz y protocolo NFC (NFCIP-1), utilizando dispositivos acoplados
de forma inductiva que operan a una frecuencia central de 13,56 MHz a través de la
interconexion con periféricos de computadoras. También define los modos operativos activo
y pasivos de NFCIP-1, para configurar una red de comunicacién usando dispositivos NFC
para productos en red y equipamiento de consumo. En particular, especifica esquemas de
modulacion, codificacion, tasas de transferencia y formato de la interfaz RF. También
describe esquemas de inicializacion y las condiciones requeridas para el control anticolision
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para la inicializacibon como también, protocolo de transporte, incluyendo activaciéon del
protocolo y métodos de intercambio de datos.

o ECMA-340:2013 — Interfaz y Protocolo NFC 1 (NFCIP-1): Este estandar describe la interfaz
y protocolo NFC 1 (NFCIP-1), conforme a la ISO/IEC 18092.

e ECMA-352:2013 — Interfaz y Protocolo NFC 2 (NFCIP-2): Este estandar describe la interfaz
y protocolo NFC 2 (NFCIP-2), conforme a la ISO/IEC 21481.

4.4. Descripciéon de Poblacién y Muestra

En funcién de la clasificacion de los tags y de los modos de funcionamiento de los sistemas,
presentados en la seccion 4.3.3, se decidié enfocarnos en aquellos que funcionen con tags pasivos
y cuyas frecuencias de trabajo sean bajas (120-150 kHz) y altas (13,56 MHz), dejando de lado por
el momento las ultra alta frecuencias (0,3- 1,2 GHz) y las microondas. Esta seleccion se
fundamenta en la gran variedad de aplicaciones que se encuentran con dichas frecuencias, la
pasividad de dichas tecnologias y la facilidad de acceso y costo de los componentes asociados.
Ademas esta seleccion incluye tanto soluciones tipicas de RFID como ser Mifare o Temic y las
nuevas soluciones basadas en el estandar NFC.

4.5. Disefio de la Investigacién

Como cumplir con todos los puntos detallados en el alcance del proyecto, seccién 3.7, para las
distintas alternativas que asociadas a lo definido en la seccién 4.4 implica tiempo y recursos no
disponibles, se decidié definir una aplicacion testigo y sobre la cual se trabajaria.

La aplicacion decidida fue un sistema de informacién de precios de productos para supermercados.
Cada uno de los productos debera contar con un tag NFC, tecnologia que permite la interaccion
con Smartphones, donde la antena de dicho tag sera realizada a través de electrénica impresa
sobre distintos sustratos. El sistema de lectura de los tags tendra un lector, un microcontrolador, un
display y un modulo WiFi. Cuando un producto sea acercado al lector, se leera el cédigo grabado
en el tag y a través del modulo WiFi se consultara a un sistema EPR (enterprise resource planning -
sistemas de planificacién de recursos empresariales) el costo del producto, el cual sera presentado
en el display.

Esta aplicacion implica el estudio de la normativa asociada, el disefio e implementacion de un
banco de ensayos de antenas para los dispositivos asociados, el disefio y la fabricacién de las
etiquetas (donde se evaluaran los sustratos, adhesivos y tintas) y la implementaciéon de los
distintos elementos del sistema.

4.5.1. Seleccion del dispositivo

Para realizar la seleccion del dispositivo se estudiaron los distintos proveedores de chips de NFC,
entre los principales proveedores encontramos:

e NXP
http://www.nxp.com/products/identification-and-security/nfc-and-reader-ics/nfc-technology-
hub:NFC-TECHNOLOGY

e Texas Instruments
http://www.ti.com/Isds/ti/microcontrollers 16-bit 32-
bit/wireless mcus/rf430/learn nfc.page?DCMP=EmbeddedRF&HQS=nfc

e ST Microelectronis
http://www.st.com/en/nfc.html

e Samsung
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http://www.nxp.com/products/identification-and-security/nfc-and-reader-ics/nfc-technology-hub:NFC-TECHNOLOGY
http://www.nxp.com/products/identification-and-security/nfc-and-reader-ics/nfc-technology-hub:NFC-TECHNOLOGY
http://www.ti.com/lsds/ti/microcontrollers_16-bit_32-bit/wireless_mcus/rf430/learn_nfc.page?DCMP=EmbeddedRF&HQS=nfc
http://www.ti.com/lsds/ti/microcontrollers_16-bit_32-bit/wireless_mcus/rf430/learn_nfc.page?DCMP=EmbeddedRF&HQS=nfc
http://www.st.com/en/nfc.html

http://www.samsung.com/semiconductor/products/security-solution/nfc/

Como la aplicacion planteada implica simplemente almacenar una identificacion, cualquiera de las
alternativas en los distintos proveedores es util, por lo tanto se decidid utilizar el chip para NFC de
la marca NXP modelo NT3H2111 2211 [25]. La seleccién del fabricante se fundamenté en la
disponibilidad de un proveedor local (Electrocomponetes S.A), asi como también por el
reconocimiento que tiene la empresa, NXP, como oferente de soluciones de RFID. Ademas se tuvo
en cuenta que NXP es uno de los creadores del estandar.

La seleccion puntual del modelo se debe principalmente a la disponibilidad de un encapsulado del
tipo SOIC, el cual permite la fabricacion de prototipos de forma sencilla, asi como la disponibilidad
de un kit de desarrollo muy til para nuestro proyecto. En las siguientes secciones se detallan las
caracteristicas del modelo seleccionado y del kit de desarrollo.

Entre las principales caracteristicas de este chip tenemos:
e Interfaz NFC

Transmision de datos sin contacto

Conformidad con la etiqueta Tipo 2 de NFC.

Conformidad con ISO / IEC 14443A

Integridad de datos de CRC de 16 bits, paridad, codificacién de bits, conteo de bits.
Distancia de funcionamiento de hasta 100 mm (dependiendo de varios parametros,
como campo Fuerza y geometria de la antena)

True anticollision.

o Numero de serie Unico de 7 bytes (nivel 2 en cascada segun ISO / IEC 14443-3

O 0O O O O

O

e Memoria

o 1912 bytes disponibles libremente con el &rea de lectura / escritura del usuario (478
paginas con 4 bytes por paginas) para la version 2k

o 888 bytes disponibles con el &rea de lectura / escritura del usuario (222 paginas con
4 bytes por paginas) para la version 1k

o Memoria volatil SRAM de 64 bytes sin limitacion del nUmero escrituras

o Tiempo de retencion de datos de minimo 20 afios

o EEPROM con 500.000 ciclos de escritura minimo

e |Interfaz I2C

o Lainterfaz I2C admite frecuencias de hasta 400 kHz

o 16 bytes (un bloque) escritos en 4,5 ms (EEPROM) o 0,4 ms (en SRAM en modo
pass-through)

o El chip RFID se puede utilizar como una memoria EEPROM y SRAM I°C estandar.

e Seguridad

o UID de 7 bytes programado por el fabricante para cada dispositivo

o Funcion de bloqueo de sélo lectura programable en campo por pagina para las
primeras 12 paginas y por 16 (Version 1k) o 32 (version 2k) paginas para la seccion
de memoria extendida.

o Firma de originalidad basada en ECC

o Proteccion de contrasefia de 32 bits para evitar operaciones de memoria no
autorizadas desde NFC

o El acceso a datos protegidos desde 12C puede estar restringido
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o El modo de paso y modo de espejo puede estar protegido por contrasefa
o Los datos protegidos pueden resguardados contra un nimero limitado de intentos de
acceso

La figura N°4.33 presenta un diagrama en blogues del chip seleccionado.

vee GND Vout
POWER MANAGEMENT/ G
ENERGY HARVESTING SLAVE
LA DIGITAL CONTROL UNIT MEMORY SDA
o ARBITERISTATUS
INTERFACE REGISTERS EC
CONTROL
EEPROM
LB ANTICOLLESION scL
MEMORY
COMBAMND IMTERFACE
INTERPRETER | SRAM |
[
aas-010358

Figura 4.33.Diagrama en bloques.

45.2. Kit de desarrollo

Para el desarrollo, disefio y las pruebas de los tag se seleccion6 el kit NTAG I2C plus Explorer, el
cual es un recurso completo de demostracion y desarrollo para etiquetas NFC. La figura N°4.34
presenta un diagrama en bloque del kit, mientras que la figura N°4.35 una imagen del mismo.

Explorer Board NTAG I*C Antenna Board

REF3020
V Ref
1
LPC11U24
Microcontroller

SDA
=0 m _I
2|35 I
= e o
s fse ] ss)

Reset ISP

g
L1101

_MJ
NTAG FC SR [
=1l

Figura N°4.34. Diagrama en bloques del kit de desarrollo NTAG I°C plus.

SDA (IC bus data)

PCT2075

Temp Sensor SCL (*C bus clock)
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Figura N°4.35. Imagen del kit de desarrollo NTAG I°C plus.
El kit de desarrollo cuenta con las siguientes caracteristicas:

e Certificado por FCCy CE.

e Doble proposito, placa de demostracion y placa de desarrollo basada en el NXP LPC11U24.
¢ Pantalla LCD incluida.

e Sensor de temperatura NXP LM75B.

¢ Monitoreo de voltajes.

e Bus de datos disponible en conecor 12C.

e Conector JTAG para la demostracién de comunicacion bidireccional.

e Capacidad de recoleccién de energia

e Mudltiples disponibles

NXP proporciona cuatro placas de antena diferentes (Clase 4, Clase 5 y dos opciones de Clase 6),
para proporcionar la flexibilidad maxima y las opciones Optimas desacoplamiento, las figuras
N°4.36, N°4.37 y N°4.38 muestran las antenas disponibles en el kit

NTAG I*)C
tag chip

NFC antenna
structure

CLASS 4 REV C

Figura N°4.36.Placa de la antena de clase 4.
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Replace or add to
existing capacitor
for custom tuning

CLASS 6 REV C

Figura N°4.38. Placa flexible de antena clase 6.

Adicionalmente el kit viene con 10 chips NFC de muestra en encapsulado SO8 y una placa de
detector de campo magnético para facilitar la localizacion de un campo RF 6ptimo.

4.5.3. Procedimiento para el disefio de una antena

Son diversos los caminos que se pueden tomar cuando se va a empezar un disefio, por lo tanto se
ha elegido seguir la metodologia sugerida por la nota de aplicacion AN11276 [26], que plantea el
diagrama de flujo para el disefio de antenas NFC que se muestra en la figura N°4.39, el cual
corresponde a las antenas del kit de desarrollo, NTAG I12C explorer, seleccionado. Los conceptos
tedricos asociados a este disefio no se detallan en este informe, los mismos puede ser consultados
en la nota de aplicacién antes mencionada.

4.5.3.1. Estimacion de los parametros eléctricos

4.5.3.1.1. Determinacién de la frecuencia umbral ideal (Fideal)

Sobre la base de la aplicacion es necesario determinar a qué frecuencia de resonancia se debe
sintonizar la entrada. Para la operacion con sola etiqueta, una sintonizacion ligeramente por encima
de 13,56 MHz conduciria a una distancia maxima de lectura/escritura. Debido a tolerancias de
fabricacion, la frecuencia de 14,5 MHz es recomendada para la operacion de una Gnica etiqueta.

4.5.3.1.2. Estimacion de la capacidad de la antena (Cc)

Con el objetivo de poder calcular una inductancia aproximada de la antena “Lo”, es necesario poder
estimar la capacidad de la antena. Esta capacidad puede dividirse en la capacidad de una espira
llamada “Cit”, en la capacitancia adicional debido a algun puente “Cbr”y a la capacidad debido a la
tarjeta “Cin”. Estas capacidades tiene valores comprendidos entre:

o Valor de Cit tiene unrango de 2 a7 pF

o Valor de Cbr tiene un rango de 1- 5pF

o Valor de Cin depende del area del capacitor y es dificil de estimar asi que se recomienda
hacer mediciones del capacitor de la tarjeta
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Siendo la capacidad de la antena:

Cc =Cit+ Cbr + Cin

[ Disefio de antena |

Estimacion de
parametros
eléctricos

v

Determinacion de la
inductancia objetiva

v

Definicion de
limites
dimensionales

v

Definicién de matriz
de ejecucion

v

Produccion de
muestras de antena

{/Fin dela etiqueta\
N )

Figura N°4.39. Diagrama de flujo para el disefio de antenas NFC.

4.5.3.1.3. Estimacién de la capacidad de los conectores
La capacidad de los conectores puede ser estimada eligiendo el valor en el siguiente rango:
CCon=05-2pF

4.5.3.1.3. Calculo de la inductancia de la antena objetivo “Lo” basada en la capacidad
estimada de una etiqueta.

CpIT = CICT + CCon + Cc
Con CICT =50 pF (capacidad estimada de la antena)
Lo=1/((2 -1 -fRT)2 - CpIT)

Con fRT = Fideal
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4.5.3.2. Determinacion de la inductancia objetiva “Lo”

4.5.3.2.1. Calculo de la inductancia en antenas rectangulares

La inductancia de la antena rectangular, figura N°4.40, basada en los pardmetros geométricos es:

Donde

Lecalc =/ - [x1 +x2 - x3 + x4 ] N

2x(t +w
g Zxtw)
w
Oopg = O — Nc(g_l_ W:]
brzz.‘_g = IE}'I]' - Nc (H + Wj
Eaavgbavg

Xy = ag, . xln |

| 2 2
d (aﬂrg + 1‘| am:g + brn:g )

ovg g ' g
_ ﬂ’uvg + brzz:g

Figura N°4.40. Disefio de una antena rectangular.
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Donde:

ao, bo = Dimensiones totales de la antena
aavg, bavg = Dimensiones medias de la antena

t Espesor de la pista

w Ancho de la pista

g Espacio entre las pistas

Nc Numero de espiras

d Diametro equivalente de la pista
p Exponente de giro

45.3.2.2. Calculo de lainductancia en antenas circulares

La inductancia de la antena circular, figura N°4.41, basada en los parametros geométricos es:

!
L ;[nH]=2.1L [m.a— 1,0?] NP

l=Dgpgm

Drzz:g: DD_N(E—i_Wj

g 2.(w+g)

T
Donde:

D, = Diametro de la antena

t = Espesor de la pista

W = Ancho de la pista

g = espacio entre las pistas

N. = Cantidad de espiras

d = diametro equivalente de la pista

p = Exponente de giro

D, = promedio del diametro de la antena

| = promedio de la circunferencia de la antena

>«
e 9

Figura N°4.41. Disefio de una antena circular.
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4.5.3.3. Determinacion de los limites dimensionales
4.5.3.3.1. Antenas rectangulares
4.5.3.3.1.1. Dimensiones maximas de la antena (amax, Pmax)

Las dimensiones maximas de la antena estan determinadas por la aplicacion por la cual fue
disefiada la antena. Sin embargo el punto de partida para los célculos es siempre:

ﬂ"[!l = Iﬂ:i’ru'.t:r
IE:'IIEI = meI

En algunos casos las dimensiones totales de la antena pueden ser més chicas que a,,.. y que
b,... pero el producto 4.. N- deberia mantenerse tan grande como sea posible.

AE = aEL‘Q"bEL‘g
El area de la antena activa 4,_.;.. €S el producto del area promedio de la antena 4, y el nUmero de
espiras .

A =A_.N

active c c

4.5.3.3.1.2. Espacio entre las pistas (Q)

El espacio minimo entre las pistas (gmin) esta definido por los procesos de produccion. Para
obtener el area de la antena mas grande hay que igualar g=gmin

4.5.3.3.1.3. Ancho de la pista (w) y espesor (t)

Para antenas de aluminio y cobre un espesor de pista t = 30um debe dar suficiente factor de
calidad incluso para anchos de pistas chicos.

Para antenas impresas el espesor de la pista debe ser elegido tan alto como sea posible para
conseguir los factores de calidad mas altos.

El ancho de pista w permanece como parametro de ajuste para el calculo de la inductancia L ;..
No es recomendado elegir un ancho de pista muy chico ya que influye en el factor de calidad @, y
la variacién es necesaria para la construccion de la segunda matriz.

4.5.3.3.1.3. Estimacién del exponente (p)

Asumiendo que todas las vueltas se concentran en el contorno de la antena, de modo que el flujo
magnético pasa por el area encerrada de todas las vueltas y el acoplamiento entre las vueltas es al
100%, la inductancia es proporcional a Nz . Como esto no es posible de realizar, la tabla N° 4.12
brinda valores estimados para el exponente de giro p para diferentes tipos de antenas.

Tipo de p
antena
Cableada 1.8-19
Grabada 1.75-1.85
Impresa 1.7-1.8

Tabla 4.12. Factor “p” en funcion del tipo de antena.
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4.5.3.3.2. Antenas circulares
4.5.3.3.2.1. Dimension maxima de la antena (Dmax)

La dimension maxima de la antena esta determinada de acuerdo a la aplicacién de uso de la
etiqueta. Por lo tanto el punto de partida para el calculo es siempre

Las dimensiones totales de la antena también pueden ser mas chicas que D, .. en algunos casos,
pero el producto de 4.. N, debe permanecer lo mas alto que sea posible.

4.5.3.3.2.2. Ancho entre pistas (Q)

El minimo espacio entre las pistas esta definido por los procesos de fabricacion. Para obtener el
area de la antena promedio més grande

8 = Gmin
4.5.3.4. Definicién de la matriz de ejecucion
El calculo de la inductancia “Lo” es basado es basado en valores estimados, por lo tanto el calculo
de los parametros de la antena pueden solo ser realizado en forma aproximada. Por lo tanto, la

inductancia de las antenas de la matriz de ejecucién deben variar dentro de un + 20% del valor de
inductancia objetivo estimada “Lo”.

4.5.3.4.1. Antenas rectangulares

Los valores siguientes tienen que ser fijados antes de comenzar los calculos de la matriz de
ejecucion, tabla N° 4.13:

LO, pa amaX1 bmaX1 t1 g

i 1 2 3 4 5
Lcalc, i 0.8 Lo 0.9 Lo Lo 1.1Lo 1.2 Lo
ao, i

bo, i

Nc, i

wi

Tabla 4.13. Matriz de ejecucion de antenas rectangulares.
Los parametros a,;, bo; y w; deben ser experimentalmente variados hasta obtener L., igual al

porcentaje de la inductancia objetivo estimada (Lo). Durante la determinacion de los parametros de
la antena, se debe intentar mantener el producto A.; *N.;lo mayor posible.
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45.3.4.2. Antenas circulares

Los valores siguientes tienen que ser fijados antes de comenzar los calculos de la matriz de
ejecucion, tabla N°4.14:
Lo, p, Dmax, t, g

i 1 2 3 4 5
Lcalc, i 0.8 Lo 0.9 Lo Lo 1.1 Lo 1.2 Lo
Do, i

Nc, i

w

Tabla 4.14. Matriz de ejecucién de antenas circulares.
Los parametros D,;, No; ¥ w; deben ser experimentalmente variados hasta obtener Lg,; igual al

porcentaje de la inductancia objetivo estimada (Lo). Durante la determinacién de los pardmetros de
la antena, se debe intentar mantener el producto A.; *N.;lo mayor posible.

4.5.3.5. Produccién de antenas de muestra

Para decidir cual antena se ajusta mejor a los requerimientos de la frecuencia de resonancia, es
recomendable medir la frecuencia de resonancia de los tags/antenas y comparar con el objetivo
definido inicialmente “Fideal’. Aquella que tenga la menor diferencia con la “Fideal”, es la que se
debe implementar.

Mas detalles de como realizar esta medicién se puede obtener en las secciones 3.1.3 0 3.1.4. de la
nota de aplicacion AN1276, usada como referencia.

4.5.4. Clases de antenas
En las normas ISO/IEC 14443 - 1 y ISO/IEC 14443 — 2 define 6 clases de antenas. Todas estas
clases poseen distinto factor de formas y tamafios. Para un tag NFC, NXP recomienda usar las
clases 3,4 ,50 6.
4.5.4.1. Antena clase 3
La antena tiene que estar situada dentro de una zona definida por:

o Rectangulo externo 50 x 40 mm

o Rectangulo interno 35 x 24 mm, centrado en el rectangulo externo con una esquina 3mm
de radio.

. Circulo exterior con diametro 50mm
. Circulo interno con diametro 32mm, concéntrico con el circulo exterior

La figura N°4.42, nos presenta el area permitida para una antena clase 3.
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Figura N°4.42. Area permitida para antena clase 3.

45.4.2. Antenaclase 4

La antena tiene que estar situada dentro de una zona definida por:

o Rectangulo externo 50 x 27 mm
o Rectangulo interno 35 x 13 mm, centrado en el rectangulo externo con una esquina 3mm

de radio.

o Circulo exterior con diametro 41mm
. Circulo interno con diametro 24mm, concéntrico con el circulo exterior

La figura N°4.43, nos presenta el area permitida para una antena clase 4, mientras que la figura
4.44 una modelo de antena clase 4.

Siguiendo estas recomendaciones se implemento un tag basado en los chips previamente
seleccionados y con una antena clase 4. La figura N°4.45 nos presenta el circuito esquematico de
dicho tag, mientras que la figura N°4.46 el disefio del circuito impreso. NGtese que se han colocado
resistencias de 0 ohm en serie entre los terminales de la antena y el chip, esto tiene como objetivo

la evaluacion de la antena.

50 mm
a5 mm @ 41mm
-+ > @ 24mm
A
el et W
E &
P m
~ o
h 4
R 3mm
¥ " [

PICC antenna zone
PICC antenna zone

Figura N°4.43. Area permitida para antena clase 4.
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Figura N°4.44. Modelo de antena clase 4.
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Figura N°4.46. Disefio del circuito impreso del tag con antena clase 4.

4.5.4.3. Antena clase 5
La antena tiene que estar situada dentro de una zona definida por:
o Rectangulo externo 40,5 x 24,5 mm

o Rectangulo interno 25 x 10 mm, centrado en el rectangulo externo con una esquina 3mm
de radio.

. Circulo exterior con diametro 35mm
. Circulo interno con diametro 18mm, concéntrico con el circulo exterior
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La figura N°4.47, nos presenta el area permitida para una antena clase 5, mientras que la figura
4.48 una modelo de antena clase 5.

Siguiendo estas recomendaciones se implemento un tag basado en los chips previamente
seleccionados y con una antena clase 5. El circuito esquematico de dicho tag, es omitido ya que es
similar al de tag con la antena clase 4 (figura N°4.45). La figura N°4.49 presenta el disefio del
circuito impreso. Noétese que se han colocado resistencias de 0 ohm en serie entre los terminales
de la antenay el chip, esto tiene como obijetivo la evaluacion de la antena.

40,5 mm

35 mm @ 35mm

S @ 18mm

10 mm

24 .5 mm

R 3mm

),

™ PICC antenna zone

N
PICC antenna zona

Figura N°4.47. Area permitida para antena clase 5.

Figura N°4.48. Modelo de antena clase 5.

of

NTag 12C

Figura N°4.49. Disefio del circuito impreso del tag con antena clase 5.

45.4.4. Antenaclase 6

La antena tiene que estar situada dentro de una zona definida por:

¢ Un rectangulo de 25 x 20 mm
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e Un circulo de 25 mm de diametro

La figura N°4.50, nos presenta el &rea permitida para una antena clase 6, mientras que la figura
4.51 una modelo de antena clase 6.

Siguiendo estas recomendaciones se implemento un tag basado en los chips previamente
seleccionados y con una antena clase 6. El circuito esquemético de dicho tag, es omitido ya que es
similar al de tag con la antena clase 4 (figura N°4.45). La figura N°4.52 presenta el disefio del
circuito impreso. Noétese que se han colocado resistencias de 0 ohm en serie entre los terminales
de la antena y el chip, esto tiene como objetivo la evaluacién de la antena.

25
— @ 25mm

A
Y

20 mm

v R

\
PICC antenna zone
Figura N°4.50. Area permitida para antena clase 5.

PICC antenna zone

Figura N°4.51. Modelo de antena clase 6.

Figura N°4.52. Disefio del circuito impreso del tag con antena clase 6.
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4.5.5. Sistema de informacién de precios de productos para supermercados

Tal como se comento previamente, parte del proyecto involucra la implementacién de una
aplicacion concreta de la tecnologia. Entre las distintas aplicaciones se decidié por un sistema de
visualizacién de precios para supermercados. La decision se basoé en la gran variedad de sustratos
que ofrecen los distintos productos de un supermercado, lo que permite evaluar facilmente el
potencial de la Electronica impresa. El sistema esta formado por: tags RFID/NFC, colocados en
cada producto; un dispositivo lector-visualizador; un software de base de datos; y un software de
gestion. Estos Ultimos dos elementos ofician de un modesto sistema EPR (enterprise resource
planning - sistemas de planificacion de recursos empresariales), de los cuales se brevemente en
una seccion posterior.

4.5.5.1. Hardware
4.5.5.1.1. Descripcion general

A raiz que la implementacion del sistema se realiz6 en simultdneo con las otras tareas, es que para
el mismo se emplearon tags comerciales y no los desarrollados. Los tags empleados estan
basados en el chip NTAG203 de NXP [98], compatible con los tag Tipo 2 de NFC Forum, figura
N°4.60a. La figura N°4.60b muestra una imagen del lector empleado para la aplicacién, el cual esta
basado en el chip PN532 de NXP [99]. El mismo soporta los estandares ISO/IEC 14443A/B.

wuu.ElecFreaks.com

Figura N°4.60a. Tag NFC. N°4.60b Lector NFC

Se empled la interfaz UART del dispositivo lector para conectarse con la placa de control y
comunicacion, la cual es el kit de desarrollo del modulo ATSAMW25 [100]. El mismo esta formado
por un microcontrolador Cortex MO+ (ATSAMD21) y un transreceptor de Wifi (ATWINC1500). A fin
de visualizar la descripcion y el precio del producto se conecté a la interfaz 12C un display de 16x2
caracteres de la firma Winstar, la figura N°4.61 presenta un diagrama de conexiones de los
distintos elementos del sistema.

El blogue 12C representa un circuito para adaptar los niveles de tension de la interfaz 12C del
display a la del microcontrolador incluida en la placa ATSAMW25. Esto se debe realizar a raiz de
gue los niveles de tension de la interfaz 12C del kit de evaluacion del modulo es de 3.3V mientras
que los niveles del display son de 5V. La figura N°4.62, presenta el circuito implementado.
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Figura N°4.61. Diagrama de conexiones de los distintos elementos del sistema.
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Figura N°4.62. Circuito adaptador de niveles de 12C.
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4.5.5.1.2. NTAG203

A continuacién se detallaran las principales caracteristicas y se realizard una descripcién general
de los tags empleados en la Demo [98].

Las caracteristicas principales las podemos separar en tres categorias, las mismas son detalladas
a continuacion.

Interfaz RF (ISO/IEC 14443A)

e Transmision de datos y energia sin contactos (no necesita de bateria).

¢ Distancia de operaciéon 100mm (Dependiente del campo y de la geometria de la antena)
e Frecuencia de operacion 13.56 MHz

¢ Rapida velocidad de transferencia 106 Kbit/s

¢ Alto chequeo de datos: 16 bits CRC, Paridad, Codificacion de bit y conteo.

¢ Verdadera anticolision.

7 bytes de namero de serie.

EEPROM

e 168 bytes totales de memoria, divididos en 42 paginas (4 bytes cada una)

e 144 bytes de usuario r/w de memoria dividida en 36 paginas ( 4 bytes cada una)

¢ Funcién de bloqueo programable de solo lectura por pagina para los primeros 64 bytes.
e Funcién de bloqueo programable de solo lectura por bloques

e 32 bits definibles por el usuario en el area One-Time Programmable (OTP)

e Contador de 16 bits

¢ Retencién de datos por 5 afios

e Garantia de 10000 ciclos de escritura.

Seguridad.

e Soporta Anti-clonacién a través de los 7 bytes Unicos en cada dispositivo.

e 32 hits definibles por el usuario en el area One-Time Programmable (OTP)

e Funcién de bloqueo programable de solo lectura por pagina para los primeros 64 bytes.
e Funcién de bloqueo programable de solo lectura por bloques

El chip NTAG203 consiste en 168 bytes de memoria EEPROM organizada en 42 paginas. De esa
cantidad, 144 bytes (36 paginas) estan disponibles para el usuario. Junto con la memoria el
NTAG203 contiene la interfaz de RF y la unidad de control digital. La energia y los datos se
transfieren a través de una antena, que consiste en una bobina con algunas vueltas conectado
directamente al mismo. No mas componentes externos son necesarios.

La figura N°4.63 presenta el diagrama de estados y logico del tag NTAG203. El tag posee una
secuencia de inicializacion para entrar en estado activo, los comandos para realizar esta
inicializacion y su posterior escritura y lectura se encuentran documentados en la hoja de datos del
chip. Dichos comandos no serdn enviado directamente por nosotros, Sino que enviaremos
comandos al transreceptor y el se encargara de enviar estos al tag en la secuencia y con los
tiempos adecuados. Los comandos utilizados por nosotros seran descriptos en la seccién 4.5.5.1.3,
en donde detallaremos el transreceptor.
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of cascade level 1 | P ueE
| |
]
READ command j'
from address 0
|II \
ANTICOLLISION command
READ command T 5 ms without collision
from atljdrﬁsu 0 +1 ms for each collision
1 SELECT command
\ of cascade level 2
Active
state memory
Ir’ '& operations
WRITE READ
of 4 Byte of 16 Byte READ (16 bytes): 2.0 ms
[ | WRITE (4 bytes): 4.6 ms
C.WRITE {4 bytes): 6.2 ms
001aaksE9

In all states, the command interpreter will retum to the idle state on receipt of an unexpected
command. If the IC was previously in the halt state, it will return fo that state.

Figura N°4.63. Diagrama de estados y l6gico del tag NTAG203.

La figura N°4.64 presenta la organizacion de la memoria del tag NTAG203. Los 168 bytes de la
memoria EEPROM total organizados en 42 paginas de los cuales 144 Bytes (36 paginas) estan
disponibles para los datos definidos por el usuario. Cada pégina contiene 4 bytes (32 bits). En el

estado borrado, las celdas EEPROM se leen como un "0" légico, en el estado escrito como un "1"
l6gico.

El nimero de serie Unico de 7 bytes (UID) y sus dos bytes de verificacion de bloque de caracteres
(BCC) estan programados en los primeros 9 bytes de la memoria. Por lo tanto, cubre la pagina 00h,
pagina 01hy el primer byte de la pagina 02h. El segundo byte de la pagina 02h esta reservado para
datos internos. Debido a la seguridad y los requisitos del sistema, estos bytes estan protegidos

contra escritura después de haber sido programado por el fabricante del IC después de la
produccion
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Page address |B},vte number

Decimal Hex C 1 2 3

0 00h senal number

1 01h seral number

2 02h senal number | internal lock bytes lock bytes

3 03h OTP oTP oTP OTP

4 to 39 04h to 27h User memory | USer memory  USer memory | USer memory
40 28h lock bytes lock bytes - -

41 29h 16-bit counter | 16-bit counter - -

La figura N°4.64. Organizacion de la memoria del tag NTAG203

Los bytes de bloqueo, figura 4.65, permiten al usuario bloquear partes del area de memoria para la
escritura. Una lectura desde el area de memoria del usuario no se puede restringir a través de la
funcionalidad de bloqueo de bytes. Los bits individuales de los 4 bytes de bloqueo incorporan 3
diferentes funciones:

o El bloqueo de solo lectura de las paginas individuales o bloques del area de memoria del
usuario

o El bloqueo de solo lectura de los bytes individuales del area de memoria de configuracion

o El bloqueo de los bits del mismo.

Name Page Function
Number Address
Lock byte 0 2 02Zh page and block locking
Lock byte 1 2 02Zh page locking
Lock byte 2 40 28h page and block locking
Lock byte 3 40 28h functionality and block locking

La figura N°4.65. Bytes de bloque de la memoria del tag NTAG203

Pagina 3 de la memoria es una la pagina OTP. Estan preestablecidos todos los bits a "0" después
de la produccion. Estos bytes pueden ser poco a poco modificados por un comando WRITE. El
proceso es irreversible. Si un bit es seteado a “1”, no puede ser cambiado nuevamente a “0”.

Ademas el NTAG203 cuenta con un contador unidireccional de 16 bits, ubicado en los primeros dos
bytes de la pagina 29h. En su estado inicial, el valor del contador se establece en 0000h. La
primera escritura valida en la direccién 29h se pueden realizar con cualquier valor en el rango entre
0001h y FFFFh y corresponde al valor del contador inicial. Cada comando de WRITE valido
consiguiente, que representa un incremento, puede contener valores entre 0001h y 000Fh. Con
dicho comando WRITE y un reset de RF, el valor escrito en la direccién 29h se agrega al contenido
del contador. Si, después de la escritura inicial, se utiliza un valor superior a 000Fh como
pardmetro, NTAG203 responde con NAK. Una vez que el valor del contador alcanza FFFFh y se
realiza un incremento a través de comando valido, NTAG203 respondera con NAK. Si la suma del
valor del contador y el incremento es mayor que FFFFh, NTAG203 respondera con NAK y no
actualizara el contador. Incrementar por cero (00h) siempre es posible, pero no tiene ningun
impacto en el valor del contador.
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45.5.1.3. Lector PN532

A continuacién se detallaran las principales caracteristicas y se realizara una descripcion general
de los PN532, el chip empleado en los lectores utilizado [99][101].

La figura N°4.66 presenta el diagrama en bloques del PN532. El PN532 est4 basado en un nucleo
8051, con 40 Kbytes de ROM y 1Khbyte de RAM. El chip contiene una UART sin contacto, una
interfaz frontal sin contacto, un bloque "PCR" que controla los clocks y la alimentacion. Se puede
conectar al controlador de host por 12C, SPI o HSU (UART de alta velocidad). Se pueden agregar
una o dos lineas mas (IRQ y H_REQ). La interfaz se puede seleccionar usando los pines [0 e I11. Se
puede conectar un chip de SAM 'usando la interfaz S2C. Una parte del IC puede alimentarse
directamente desde una bateria (VBAT entre 2.7V y 5.4V). La fuente de alimentacion Pad (PVDD)
debe estar entre 1.6V y 3.6V. La fuente de alimentacion SAM SVDD es proporcionada por el
PN532. El PN532 combina un concepto de modulacién y demodulacion completamente integrado
para diferentes tipos de protocolos y métodos de comunicacién sin contacto a 13,56 MHz
(particularmente Near Field Communication NFC), con un firmware facil de usar para los diferentes
modos admitidos y las interfaces de host requeridas.

P30 " P31 P32TP33T TIRQ 10 "

RS232 ROM
40 kbyte
SCKorPT2 || 12c

MISO or P71 ‘| HSU |_ i L0 1'“”
SPI
Power

MINT

I'-.'I-:;JSI or SDA |
ofr D-or Tx

ContactlLess I SIGIN
UART
FIFC, Mitare SlcouT |

T e
MNSS or SCL Classic Unit, F

or D+ or Rx

generation and P34
check
Contactl ess R
RSTED _ PCR [Front End
ich, reguiaton T— (Power Clock and RF Detector, | LOADME'
— - Power on Reset controller) Demed, Antenna
SVDD (outputy driver
power for SAM'intafal:eI

VDD (1.6 V to35%

VBAT (2.7 to p.4V) 0OSC 27 12MHz

| xtal ™| TX2

La figura N°4.66. Diagrama en bloques del PN532

Del PN532 existen dos modelos el C104 y el C106, las diferencias se encuentran documentadas en
la hoja de datos, nosotros usaremos el C106 ya que contamos con ese chip.

El protocolo estandar consiste de un intercambio basico entre un controlador y el PN532, en el cual
un comando es enviado por el controlador al PN532, recibido este un es ACK enviado por el PN532
al controlador, seguido luego por un paquete de respuesta al comando, la figura N°4.67 presenta
dicho protocolo.
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|
Controller R
o)
Command Packet
—
ACK
— C
Response Packet — [
L
il‘il‘!i!ivi'......h
01
Fig 3. Normal exchange between host controller and the PN532

Figura N°4.67. El protocolo estandar entre el controlador y en PN532.

El formato de los paquetes de comando y respuesta utilizados por este protocolo se pueden ver en
la figura N°4.68, donde:

Predmbulo (Preamble)

Inicio de Cdédigo (Start Code)
Largo (LEN)

LCS

TFI

Dato
DCS

Fin de string (POSTAMBLE)

1 byte

2 bytes (00h y FFh)

1 byte indicando el numero de bytes en el campo de
datos (TFl y PDo a PDn)

1 byte — Checksum del largo del paquete, satisface la
relacion: menor byte de [LEN+LCS]=00h

1 byte que indica el identificador de trama del PN532, el
valor de este byte depende de la direccion del mensaje.
D4h en el caso que la trama sea del controlador al
PN532.

D5h en el caso que la trama sea del PN532 al
controlador

LEN-1 bytes de informacién. El primer byte PDO es el
codigo de comando.

1 byte de Checksum, que satisface la relaciébn: menor
byte de [TFI + PDO + PD1+...+PDn + DCS]=00h

1 byte

La figura N°4.69 presenta el formato del paquete de ACK y el de NACK en la figura N°4.70.

Tal como se comento en la seccion 4.5.5.1.1 se emplea un lector ya desarrollado que se encuentra
en el mercado, en la figura N°4.71 se puede ver el esquematico del mismo [102].

De dicho lector solo se cabled las lineas de alimentacion (+5v y GND) Pin 1y 8 del J2 y la
comunicacion por UART (Rx y TX) Pin 4 y 5 del J2, tal como se puede ver en la figura N°4.61 de la
seccion 4.5.5.1.1.
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|Fon|Dcs] oo |

Fig 4. Information frame

—l_— Postamble

Packet Data Checksum

Packet Data

Specific PN532 Frame Identifier
Packet Length Checksum
Packet Length

Start of Packet Code

Preamble

Figura N°4.68. Formato de paquete de Comando y Respuesta.

|DD|DD|FF|DD|FF|DCI|

Postamble

Preamble

Fig 5. ACK frame

ACK Packet Code
Start of Packet Code

Figura N°4.69. Formato de paquete de ACK.

‘ 00 ‘ 00 ‘ FF | FF ‘ 00 | 00 ‘

Postamble

Preamble

Fig 16. NACK frame

NACK Packet Code
Start of Packet Code

Figura N°4.70. Formato de paquete de NACK.
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Figura N°4.71. Esquematico lector.
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El chip posee varios modos de operacion:

Iniciador o Terminal NFC.

Lector Mifare (protocolo Mifare)

Lector ISO/IEC 14443-4 protocolo

Lector de Tarjetas Jewel

Lector Felica

Tarjeta ISO/IEC 14443-A

Tarjeta virtual en combinaciéon con una SAM

Para esta demo se utilizo el modo Lector Mifare, el cual es compatible con los tag NTAG203
utilizados en la demo y los fututos tags utilizados NT3H1101/1201/2111/2211.

La figura N°4.72 presenta la estructura del dato a enviar, mientras que la figura N°4.73 los
comandos que fueron utilizados para la comunicacion. Dicha comunicacién se hizo directamente
contra el chip, no se conto con ninguna libreria estandar ni driver alguno dado por el proveedor,
todo se saco de las hojas de datos y de pruebas de campo.

Byt= i 4 T 8 12 13 14 15
3 11
Walue | Value Value | Addr | Addr Addr | Addr
complemesnt complement complement

Figura N°4.72. Estructura de datos

e e+ 4 s m e mm e ton i mman s w et g

Command code Command Command Data Response
Parameter field
§0h 1 byte address KeyA (G bytes, -

default value FFh)
followed by UID (4
bytes)

g1h 1 byte address KeyB (G bytes, -
default value FFh)
followed by UID (4

bytes)
30h 1 byte address - 16 bytes
Al 1 byte address 18 bytes -
Cih 1 byte address 4 byte increment -
wvalue (lower byte
first)
Chh 1 byte address 4 byte decrement -
value (lower byte
first)
BOh 1 byte address - -
C2h 1 byte address - -

Figura N°4.73. Comandos Mifare estandar.

El PN532 arranca en modo bajo consumo, para salir de este se debe tener presente la alimentacion
en PVDD y se enviar un comando (55 55 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 FF 03 FD D4
14 01 17 00h), el PN532 contestara con ACK y se podra comenzar a enviarle los demas comando
gue soporta el modulo. Sin esto estara inactivo el chip y no respondera a los mismos.
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4.5.5.2. Entorno y ejemplos utilizados para implementar la aplicacion.

Para el desarrollo del firmware se tomé como base del proyecto el ejemplo Wi-Fi Serial Example —
SAM W25 Xplained Pro y se agregaron los moédulos que se pueden ver en la figura N°4.74 , los
cuales son parte del Atmel Software Framework 3.29.0 (ASF) incluido en el ATMEL Studio 7. El
ejemplo original transmite la informacién recibida por el puerto serie a una direccion IP, se agrego e
implemento la configuracion de parametros (direccion IP, puerto, nombre y clave de la red Wifi) a
través del puerto serie de debug, la comunicacion por 12C para el manejo del display y un puerto
serie extra para el manejo del lector de NFC, los parametros son guardados en la memoria Serial
Flash para que no se pierdan en la desconexion de la alimentacion.

Selected Modules

& Generic board support (driver)
E WINC1500 (Wi-Fi) Host Driver v19.4.4 (service)
E Interrupt management (Common APT) (driver)

& AT25DFx SerialFlash (component] | polled_spi v|
W&l Delay routines (service] | systick v|

E PORT - GPIO Pin Control (driver)
E RTC - Real Time Counter Driver (driver) [r_alendar_callback v|

B SERCOM I2C - Master Mode I12C (driver) | callback v|
& TC - Timer Counter (driver) | callback v|

E Standard serial IO (stdic) (driver)

Figura N°4.74. Modulos agregados al ejemplo Wi-Fi Serial Example.
4.5.5.3. Diagrama de flujo del firmaware.

La figura N°4.75 presenta el diagrama de flujo del firmware implementado en el microcontrolador.

Al iniciar el programa se realiza la inicializacién de la variables a utilizar durante el programa (Inicio
de variables y stack), y a continuacién la configuracion de los puertos del microcontrolador y los
periféricos que periféricos que se emplearan como ser los puertos seriales (TAG y Consola), el
médulo WIFI, el RTC, el médulo 12C (Display), etc. (Configuracion de puertos y dispositivos).
Luego se habilitan las interrupciones a través de las cuales se controlaran los
dispositivos/periféricos evitando realizar un polling para su atencién (Habilita Interrupciones).
Inmediatamente se entra en un loop infinito en el cual se hace un chequeo si esta de la
conectividad a la red Wifi en una primera instancia (Wifi Conectado), en caso de que se este
desconectado se inicia el proceso de conexion (Conectar Wifi SSID y PASS). Los datos utilizados
para realizar la conexiobn son extraidos de la memoria flash de microcontrolador. Una vez
establecida la conexién verfica la conexion al servidor de datos (Server Conectado), en caso de
gque se este desconectado se inicia el proceso de conexion extrayendo los datos para la misma de
la memoria flash (Conectar Server IP y PORT). Establecida la conexion con el servidor se pone al
lector de NFC en modo de lectura

Envia TAG Presente al NFC, para que si el modulo detecta una tarjeta presente me avise para
poder realizar la lectura de su TAG ID, esto se logra mediante un flag que me informa que se
detecto una tarjeta en el campo del NFC (TAG=1), si la condicién es verdadera se Envia leer TAG
ID al NFC, que también me avisara con un flag (TAG ID=1), si la condicion es verdadera ya se
cuenta con toda la informacion que se requeria para poder Enviar Mensaje al Server , si el
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producto se encuentra en la base de datos (TAG Detectado en server) me devolvera el nombre
del producto y su precio el cual sera enviado como Mensaje LCD Producto y Precio, si el TAG ID
no esta presente en el servidor como un producto registrado informara Mensaje Lcd producto no
encontrado y se volvera nuevamente al comienzo del ciclo.

Inicio de
variables y
stack

Interrupcion
Puerto Serie
Lector NFC

Configuracion

de puertos y

dispositivos Parser NFC de
mensajes

Habilita
Interrupciones
Mensaje TAG Set TAG=1

Presente

Conectar wifi
SSIDy PASS

Wifi Conectado

Mensaje TAG ID Set TAG ID=1

Conectar Server
IPy PORT

Envia TAG
Presente al NFC

Interrupcion
Puerto Serie
Consola

Parser COM de
mensajes

Enva leer TAG
ID al NFC Envia ayuda de
comandos a la

consola

Mensaje
<<help

TAG ID==1?

Mensaje Envia serial a la
<<serial consola

Envar Mensaje

Mensaje LCD .

Mensaje Si
pmductto:o <<connect SetealalPy el
encontrado [ip_address] PORT del sener

[port]
No
Mensaje LCD

producto y Si

precio Mensaje Enwva |a version
<<getfirmware, del firmware

No

Figura N°4.75. Diagrama en bloques del firmware implementado.

El modulo lector de Tag se inicializa en la inicializacion de dispositivos y cuenta con un parseador
de mensajes (Parser NFC de mensajes) el cual se encarga de interpretar los mensajes
provenientes del lector por UART y ejecuta funciones o tareas que le fueron asignadas al detectar
dicho mensaje. El lector es casi autbnomo ya que con solo acercarle una tarjeta envia un mensaje
por puerto serie de Mensaje TAG Presente, el cual es enviado al programa principal mediante un
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flag para hacer el chequeo de TAG==17?, si se detecta el Mensaje TAG ID también se informa al
programa principal mediante un flag que ya se cuenta con el identificador tnico del producto el cual
es irrepetible.

Por tratarse simplemente de una demo y en la cual se cuenta con un namero limitado de productos
y todos distintos, se utilizo para identificarlos el ID del tag, el cual es Unico para cada uno de ellos.
En una aplicacion real, en la cual existirian en géndola decenas de productos iguales, se tendria
que grabar en la memoria del tag un codigo de producto en alguna de las posiciones de memoria
disponibles previamente a ser colocado en la misma. Y durante el proceso de identificacion leer
dicha posicién y no el ID del tag.

En la interrupcion por puerto serie consola también se tiene un parseador de mensajes (Parser
COM de mensajes) el cual se encarga de interpretar los mensajes provenientes de la consola por
UART vy ejecuta funciones o tareas que le se le asignadron al detectar dicho mensaje. Los
mensajes pueden ser help (se saco los caracteres << pero deben estar presenten en el envio de
todos los mensajes porque se usa como inicializador de los mismo) que nos da una ayuda de los
mensajes que acepta el equipo, Serial, que nos devuelve el nimero de serie del equipo, connect
[ip_address][port], donde setea la ip y puerto del server, disconnect, que me fuerza a realizar
una desconexién del server, wifi [ssid][pass], donde se setea el ssid y password de la conexion
wifi, clock dd mm yyyy hh mm ss, que me permite poner en hora el reloj de tiempo real (RTC)
interno , getset, me devuelve los pardmetros que tiene el equipo, saveset, me guarda los
parametros en flash ya que puedo estar bajando pardmetros para probar pero los mismos se
perderan si se resetea el equipo, wakeupnfc, que me levanta el chip de NFC para que detecte
tarjeta presente, getfirmware, me devuelve la version de firmware del NFC, readtag, me brinda el
tag id de la tarjeta, lcd_clear me borra el lcd completamente, Icd_linel o Icd_line2 me permite
escribir un texto determinado en el display Icd.

Se incluyeron rutinas encargadas de parsear los comandos, interpretarlos y ejecutarlos (parser.c y
parser.h). Como base del protocolo para la transmision de los datos se utilizé el implementado en
el proyecto PROINCE C160 con algunas variaciones, el cual se describe a continuacion.

45.5.4. Protocolo de comunicacion.

Mensaje saliente al servidor.

$D,<establecimiento>, <estacion>,<tag ld>,,,,,,,,,,,,2<CSUM> #W

Donde:

$D encabezado.

<establecimiento> identificador de hasta 5 caracteres, si son menos serdn completados
con ceros.

<estacion> identificador de 32 bytes/caracteres. El mismo contendra el nimero de

serie de la estacién (64 bits provenientes de un DS2401 o equivalente)
0 un nombre que lo identifique (si el nombre es menor de 32
caracteres, los faltantes serdn completados con espacios).

<tag id> identificador de 16 bytes/caracteres. Contiene el Tag Id del producto si
es menor a 16 caracteres se completa con ceros.
<CSUM> Checksum, cddigo de verificacion de la informacion (2 caracteres) que

representan un numero hexadecimal cuyo valor es el XOR ldgico de
todos los bytes/caracteres entre el $ y el CSUM sin incluirlos (se
incluye la coma previa al CSUM).

#W fin de trama
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Ejemplo

$D,07845,,ec9b5021514d32364e202020ff0d0614,00041ac7baec4asl,,,,,,,,,,,,2C,#W

Mensaje entrante a la estacion.

$C,<establecimiento>, <estacion>,<tag ld>, <linea 1><linea 2>,,,,,,,,,<CSUM>, #W

Donde:

$C encabezado.

<establecimiento> identificador de hasta 5 caracteres, si son menos seran completados
con ceros.

<estacién> identificador de 32 bytes/caracteres. El mismo contendra el nUmero de
serie de la estacion (64 bits provenientes de un DS2401 o equivalente)
0 un nombre que lo identifique (si el nhombre es menor de 32
caracteres, los faltantes seran completados con espacios).

<tag id> identificador de 16 bytes/caracteres. Contiene el Tag Id del producto si
es menor a 16 caracteres se completa con ceros.

<linea 1> de largo variable es la descripcion que aparecera en la linea 1 del Icd,
en nuestro caso es el nombre del producto.

<linea 2> de largo variable es la descripcion que aparecera en la linea 2 del Icd,
en nuestro caso es el precio del producto.

<CSUM> Checksum, cédigo de verificaciéon de la informacién (2 caracteres) que
representan un numero hexadecimal cuyo valor es el XOR légico de
todos los bytes/caracteres entre el $ y el CSUM sin incluirlos (se
incluye la coma previa al CSUM).

H#W fin de trama

Ejemplo

$C,07845,,ec9b5021514d32364e€202020ff0d0614,00041ac7baec4a8l,,Salamin Fino Kg,$

45'9011””111081#W

4.5.5.5. Pruebas y ensayos del firmware.

Para realizar las pruebas funcionales del firmware se empleo, en una primera instancia, un
simulador en forma local, posteriormente las pruebas ser realizaron contra la aplicacién corriendo
en un servidor remoto. A continuacion se presenta el log, obtenido a través del puerto serie,
generado por el equipo en las distintas etapas de su funcionamiento.

Al encender el equipo se muestra del ejemplo del que se partid, la placa utilizada (hardware), fecha
de compilacion e informacion interna del firmware y drivers del modulo.

-- WINC1500 Wi-Fi Serial example --<CR><LF>
-- SAMW25_XPLAINED_PRO --<CR><LF>

-- Compiled: Dec 6 2016 19:35:17 --<CR><LF>
(APP)(INFO)Chip ID 1503a0<LF><CR>
(APP)(INFO)Firmware ver :19.3.0<LF><CR>
(APP)(INFO)Min driver ver : 19.3.0<LF><CR>
(APP)(INFO)Curr driver ver: 19.3.0<LF><CR>

<CR><LF>

Cuando se envia el comando <<help<CR><LF> el equipo devuelve una ayuda de los comando a

utilizar para setear el equipo.
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———=——=———————————————————————===<CR><LF>
Local command. (Use "<<" indicator).<CR><LF>
<<help :Print usage.<CR><LF>

<<connect [ip_address] [port] :Connect to a TCP server with the given
ip_address.<CR><LF>

<<disconnect :Close TCP client socket.<CR><LF>
<<wifi [ssid] [pass] :SSID name and PASSWORD<CR><LF>
<<serial :get Serial Number (ID)<CR><LF>
<<clock dd mm yyyy hh mm ss :set Date and Time<CR><LF>
<<getset :get settings from the flash for wifi and
IP<CR><LF>
<<saveset :save settings to the Flash for wifi and
IP<CR><LF>
*wrkxk NES ****x<CR><LF>
<<wakeupnfc ‘wake up nfc chip<CR><LF>
<<getfirmware :getfirmware of chip nfc<CR><LF>
<<readtag ‘read tag nfc<CR><LF>
*kkkk LCD *****<CR><LF>
<<lcd_clear :clear Icd<CR><LF>
<<lcd_linel xxxxx :write linel on Icd<CR><LF>
<<lcd_line2 xxxxx :write line2 on Icd<CR><LF>

Remote command. (Use ">>" indicator).<CR><LF>
>>control [ledon] [ledoff] :Control the remote device.<CR><LF>

Con el comando <<getset<CR><LF> el equipo devuelve los seteos de wifi e IP.

*** Settings for wifi ***<CR><LF>
Wifi SSID:linksys PASS:12345678<CR><LF>
Address 1P:192.168.1.100 PORT:5555 <CR><LF>

Cuando el equipo logra la conexion con el router se observa el siguiente log.

Wi-Fi connected.<CR><LF>

Wi-Fi IP is 192.168.0.108<CR><LF>

socket_cb: bind success.<CR><LF>

socket_cbh: listen success.<CR><LF>

Cuando el equipo logra la conexion con el servidor se observa el siguiente log.

Connecting to Ip 192.168.0.102:5555 <LF>

socket_cb: connect success.<CR><LF>

Server Connected to 1p:192.168.0.102:5555 Port:5555<LF><CR>
Al ya tener conexion con el servidor se comienza el inicio del lector.

*** \Wake Up Nfc

<CR>

wek< NUL> CKNUL> C<NUL> C<NUL>KNUL> CKNUL>Cj<STX>_pO<NAK> <SYN> <NUL>[

Tag Analise<CR><LF>

[00] [00] [ff] [OQ] [ff] [00] [0O] [00] [ff] [02] [fe] [d5] [15] [16] [0O] <LF>
Ack PND<LF>

[00] [00] [ff] [02] [fe] [d5] [15] [16] [00] <LF>
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WakeUp <LF>

Se envia el inicio del lector para que salga del modo sleep (Wake Up Nfc), el mismo contesta y es
analizado byte a byte (Tag Analise), al final se envia una confirmacion de recepsion (Ack PND). Se
comienza a enviar el comando de lectura del Tag Id.

*** Read Tag Nfc ***<NUL>CkKNUL>Oy<NUL>Cy<NUL>O
Tag Analise<CR><LF>

[00] [0Q] [ff] [00] [ff] [00] <LF>

Ack PND<LF><LF>

Se observa que el lector no tiene al alcance ninguna tarjeta para leer su Tag Id, en el siguiente
mensaje se observara la lectura de un Tag Id real, el envio de lectura se hace cada 5 segundos
para saber si se ha desconectado el lector 0 si no contesta por algun otro motivo.

Tag Analise<CR><LF>

[00] [00] [ff] [Oc] [f4] [d5] [4b] [01] [01] [00] [04] [08] [04] [a3] [f4] [c9] [35] [39] [00] <LF>
Read Tag <LF>

Serial Number: [a3][f4][c9][35] <LF>

En este caso se procesa el Tag Id y se envia el mensaje siguiente al servidor.

$D,07845,,ec9b5021514d32364e202020ff0d0614,00000000a3f4c935,,,,,,,:11,,29,#W <LF>
Send client socket <CR><LF>

El cual constesta.

$C,07845,,ec9b5021514d32364e202020ff0d0614,00000000a3f4¢c935,,Vino malbec 750 $
80.70,,,,,,,,, 76, #W<CR>

Donde se observa que el producto es un Vino Malbec 750 y su valor de $ 80.70.
4.5.5.6. Software

Para el desarrollo del “Sistema de visualizacion de precios” se desarrollaron un conjunto de
aplicaciones cuya funciéon en conjunto es la de comportarse como un modesto sistema ERP
(enterprise resource planning). A continuacion, se realizard un abreve introduccion a los sistemas
ERP para luego describir las aplicaciones desarrolladas, sus capacidades y su funcionamiento.

455.6.1. Sistemas ERP

Un sistema ERP es un sistema de informacion integrado, configurable y adaptable que proyecta y
gestiona todos los recursos y sus usos en una compaiiia, y optimiza e incorpora todos los procesos
de la organizacion. Estos sistemas deben ser rentables, es decir brindar la posibilidad de reducir los
costos o incrementar la rentabilidad, ya que estos son los requerimientos basicos y principales
motivaciones de una compafiia. Los sistemas ERP tienen un amplio rango de aplicacion en areas
industriales y no industriales, destacandose los siguientes ambitos [103][104]:

Aeroespacial y defensa.
Bancario.

Productos de consumo.
Construccion.

Salud.

Educacion e investigacion.
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Seguros.

Productos sin procesar (materia prima) y procesados.
Logistica.

Transporte.

Sector publico.

Telecomunicacion.

Estos sistemas emplean una arquitectura servidor / cliente, creando un entorno informatico. En
general, se utiliza una arquitectura de tres niveles, formada por tres capas logicas [105]:

e Capa de presentacion: Consta de una interfaz gréfica de usuario (GUI) unificada o un
navegador, que registra entradas por parte de los usuarios, genera peticiones y devuelve
los resultados para ser analizados e interpretados.

o Capa de aplicacion: Estd compuesta por programas que reciben y procesan las solicitudes
generadas por los usuarios a través de la capa presentacion.

e Capa de base de datos: Sistemas de administracion de base de datos que gestionan los
datos operativos y empresariales de toda la compafiia.

Las funcionalidades o modulos basicos que un sistema de ERP debe incluir son las siguientes
[106]:

e Administracion financiera,

e Administracion de recursos humanos;

e Administracion de produccion;

e Administracion de stock;

e Administracion de ventas, distribucién y logistica;

e Administracion de clientes;

e Administracion del ciclo de vida de productos;

e Administracion de proveedores;

¢ Inteligencia de negocios;

¢ Administracion de la cadena de suministros

Dentro de los principales sistemas ERP comerciales, se destacan los siguientes:
e SAP ERP [107]

¢ Oracle ERP Cloud [108]
e Sage ERP [109]

e Microsoft Dynamics [110]
e Infor ERP [111]

e Epicor ERP [112]

4.5.5.6.2. Definicién del Sistema

Si bien el sistema desarrollado posee la estructura de un sistema ERP, sélo se implementé la
funcionalidad del médulo “Administracion de stock”, ya que ésta aplicacion esta pensada para ser
tan solo un ejemplo del uso de la electronica impresa en los sistemas de trazabilidad, que es el
verdadero objetivo del proyecto.

Las principales caracteristicas del sistema desarrollado, “Sistema de visualizacion de precios”, son
las siguientes:
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e Posee la estructura base de un software ERP, estando los modulos béasicos en sectores
bien diferenciados, pero a la vez interactuando entre ellos, empleando una arquitectura
servidor / cliente de tres niveles: Capa de presentacion, capa de aplicacion y capa de base
de datos

e Posee comunicacién el hardware asociado mediante conexion TCP/IP.

¢ Utiliza una base de datos MySQL.

e Tiene la posibilidad de utilizar la base de datos de manera local (misma PC donde se
ejecuta la aplicacién o en una red LAN) o remota (a través de internet).

e Posee la posibilidad de administrar hasta 18446744073709551615 productos distintos.

o Posee la posibilidad de administrar hasta 99999 sucursales distintas, cada una manejando
el stock y precio de venta de los productos que tenga disponibles para la venta.

o Disefiados para correr en sistema operativo Windows 7 o posterior.

El sistema esta compuesto por cuatro componentes principales, tres aplicaciones de computadora
(software) y un hardware cuya funcion sera la lectura de los tag RFID y la presentacién de los
precios de los productos, como se indica en la figura N°4.76. A continuacién, se describe
brevemente cada uno de los elementos de software.

Lector

Lector

INTERMET

Intérprete de
lectores
r

¢ Gestor de visualizacion de precios

SERVIDOR

Gestor de visualizéciﬁn de precios
Figura N°4.76. Componentes del sistema.

Aplicacion principal, "Gestor de visualizacion de precios": En este programa se realiza la
gestion de los productos (alta, modificacion y baja) que trabaja la cadena de comercios en cuestion,
y la gestion de productos y stock en cada una de las sucursales.

El "Gestor de visualizacién de precios" se puede utilizar en cualquier PC, sin restriccién alguna
salvo el requerimiento de una conexion activa a internet, mediante la cual se conectara con el
servidor de base de datos MySQL donde se almacena la informacion. En caso que la base de
datos se encuentre en la misma red, o incluso en la misma PC, no serad necesaria la conexién a
internet.

Aplicacion secundaria, "Intérprete de lectores": Este programa se encarga de procesar los
pedidos transmitidos por los lectores, analizar su integridad, y realizar la consulta correspondiente a
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la base de datos, para luego responder con la informacién solicitada. La conexion y transmisiéon de
informacién con los lectores se realiza utilizando como base el protocolo previamente definido para
el proyecto PROINCE C160, con las siguientes modificaciones en los campos de la trama:

Trama transmitida desde los lectores a la aplicacion intérprete de lectores:

“$D,< Campo_1>,,< Campo_3>,< Campo_4>,,,,,,,,,,,<CSUM> #W”

Campo_1: establecimiento (sucursal) - 5 bytes BCD

Campo_3: estacion - 32 bytes en hexadecimal

Campo_4: ID del producto - 16 bytes en hexadecimal

CSUM: suma de verificacion - 2 bytes en hexadecimal

Trama Ejemplo:
“$D,00001,,123456789ABCDEF0123456789ABCDEF0,123456789ABCDEFO,,,,,,,,,:,, 7 3,#W”

Trama transmitida por la aplicacion intérprete de lectores a los lectores:

“$C, < Campo_1>,,< Campo_3>,< Campo_4>,,< Campo_6>,< Campo_7>#W"
Campo_1: establecimiento (sucursal) - 5 bytes BCD

Campo_3: estacion - 32 bytes en hexadecimal

Campo_4: ID del producto - 16 bytes en hexadecimal

Campo_6: Descripcion del producto — hasta 62 caracteres

Campo_7: Precio de venta del producto

CSUM: suma de verificacion - 2 bytes en hexadecimal

Trama Ejemplo:
$C,00001,,123456789ABCDEF0123456789ABCDEF0,123456789ABCDEFO0,,descrip,123.45,13,3F,
H#W

Esta aplicaciébn cuenta con un registro de errores, donde se almacena cualquier anomalia
encontrada para su posterior analisis y toma de accién correctiva correspondiente.

Aunque esta aplicacién puede ejecutarse en cualquier PC, es recomendable que se encuentre
junto a la base de datos, para, de esta manera, evitar una conexién remota que genere demoras en
la transmision de la informacion.

MySQL Server: Servidor de base de datos en el que se almacena la informacion de los productos
y sucursales. Permite acceder de forma remota y segura a toda la informacién almacenada en ella.

4.55.6.3 Server de base de datos

Como servidor de base de datos se utiliz6 MySQL Community Server, el cual es un sistema de
bases de datos relacional, multihilo y multiusuario con licencia GNU GPL. Entre sus caracteristicas
principales podemos citar:

Es un software libre.

Puede funcionar con una gran variedad de sistemas operativos.

Soporta el modo de funcionamiento Cliente/Servidor.

MySQL soporta todas las caracteristicas clave de bases de datos relacionales, entre las que
podemos nombrar SQL-92 y SQL-99, Drivers para ODBC, JDBC, .NET y C++, entre muchas
otras mas.

e El tamafio maximo para bases de datos en MySQL es generalmente determinado por las
limitaciones de los archivos del sistema operativo, no por los limites internos de MySQL.
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Enlace de descarga: https://dev.mysgl.com/downloads/mysql/

Para la comunicacion con la base de datos, MySQL ofrece librerias para distintas plataformas,
entre las que se encuentran:

e 0ODBC

e .NET

e Java

e Node.js

¢ Python

e C (libreria utilizada en este proyecto)
o CH++

e PHP

Enlace de descarga: https://dev.mysgl.com/downloads/connector/

4.5.5.6.4. Entorno de trabajo

Para el desarrollo de las aplicaciones de PC, "Gestor de visualizacion de precios" e "Intérprete de
lectores" se empled la versién de prueba de LabWindows/CVI, el cual es un entorno de desarrollo
integrado ANSI C de National Instruments que incluye herramientas de ingenieria con bibliotecas
integradas para andlisis y disefio de Ul (interfaces de usuario). EI mismo posee como principal
ventaja la facilidad de conexién con hardware con distintas interfaces (RS-232, GPIB, TCP, UDP,
USB, Ethernet, etc.), lo que agiliza la implementacion de nuevos protocolos de comunicacion para
futuros disefos de lectores. Gracias a sus caracteristicas, permite que el usuario:

e Desarrolle, depure y administre grandes aplicaciones.

e Cree aplicaciones profesionales y portatiles.

¢ Finalice proyectos de desarrollo en menos tiempo.

e Facilite el proceso de depuracion.

e Se conecte a una amplia variedad de instrumentos y FPGAs.

¢ Simplifique la adquisicion de datos con herramientas para generaciéon de cdodigo.
e Use potentes algoritmos y funciones.

¢ Presente datos en un formato intuitivo e impactante.

e Cree una GUI (interfaces de usuario grafica) profesional.

Enlace de descarga: http://www.ni.com/lwcvi/download/

4.5.5.6.5. Descripcion de la aplicacion principal.

Al ejecutar la aplicacion, se accede a la pantalla principal, figura N°4.77, donde estan disponibles
los distintos moédulos para ser accedidos:
e Recursos humanos;
Finanzas;
Proveedores;
Productos;
Produccion;
Distribucion y logistica
Clientes;
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e Suministros;
e Ventas.

Tal como se comentd previamente sélo se implemento la funcionalidad del moédulo “Administraciéon
de stock”, bajo el nombre “Productos”.

Gestor de visualizacién de precios - v:0.11 17/09/2017 SRR X

Sistema Usuarios Ayuda

Recursos humanos

Finanzas

Figura N°4.77. Pantalla principal.

La primera vez que se ejecuta la aplicacion en una computadora, para configurarla, es necesario
cargar los datos del servidor MySQL al que se quiere conectar. Esto se logra ingresando en
“Sistema —> Configuracién”. El programa nos llevara a la pantalla de configuracién del servidor
MySQL, figura N°4.78.

Desde esta pantalla, el usuario podra:

e Configurar la direccion IP del servidor MySQL

e Configurar el nombre de usuario del servidor MySQL.

e Configurar la contrasefia del usuario del servidor MySQL

e Ver la version de la libreria MySQL que esta utilizando la aplicacion.
e Creary borrar la base de datos de productos y sucursales.
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Gestor de visualizacion de precios - v:0.11 17/09/201'.1 = | o S

Ver version MySQL
192.168.0.10
Nombre de usuario del servidor

UNLaM

Contrasena del usuario del servidor
277?

Crear BD "productosBD"

Aceptar Bomar BD "productosBD"

A

Figura N°4.78. Pantalla de configuracion de servidor MySQL.

Luego de instalar el servidor MySQL, es necesario crear la base de datos de productos y
sucursales desde cualquier aplicacién principal, para comenzar a utilizar el sistema.

En la figura N°4.79 podemos ver la interfaz gréfica del modulo "Productos”. Desde esta pantalla,
podremos:

Ver la base de datos de los productos en general;
Dar de alta productos en general;

Modificar productos en general;

Dar de baja productos en general;

Dar de alta productos en sucursales;

Modificar productos en sucursales;

Dar de baja productos en sucursales;

Al dar de alta productos en general, para que luego puedan ser comercializados en cualquier
sucursal, tendremos que ingresar el ID del producto, una descripcién y el precio sugerido para la
venta. Para dar de alta productos en una sucursal, tendremos que ingresar el ID del producto,
namero de sucursal, precio de venta, y cantidad disponible en stock.

En caso de querer modificar un producto en general, 0 en sucursal, basta con buscarlo por el ID de
producto y N° de sucursal, en caso de corresponder, realizar la modificacion necesaria y presionar
"Modificacion”.

Para dar de baja un producto en general, 0 en una sucursal, solamente debemos ingresar el ID de
producto y N° de sucursal, en caso de corresponder, y presionar "baja".

4.5.5.6.6. Descripcion de la aplicacion secundaria, "Intérprete de lectores”

En esta aplicacion, que debe ejecutarse automaticamente cada vez que se inicie el sistema
operativo, hay que configurar los siguientes campos:

e Direccion IP del servidor MySQL.

e Nombre de usuario del servidor MySQL.

e Contrasefa del usuario del servidor MySQL.
e Puerto TCP de conexion para lectores.

La figura N°4.80 presenta la interfaz grafica de la aplicacién secundaria. Una vez configurados los
parametros de las comunicaciones, es necesario presionar el boton "Actualizar configuracion", y
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dicha informacion serd almacenada y se utilizard siempre que se ejecute la aplicacion.
Instantdneamente, luego de presionar boton "Actualizar configuracion”, la aplicacion tratar4 de
conectarse con el servidor MySQL, y tratard de abrir el puerto TCP para la comunicacion con los
lectores.

Gestor de visualizacion de precios - v:0.11 17/09/2017 (e

Sistema Usuarios  Ayuda

Pr_oductos

Precio sugerido [$]

Smart TV Sory 65 " 4K Ultra HD XBR-65X8550 AR4 50000.00
Motebook HP 14-AMDS2LA Intel Core i3 10500.00
Celular Libre Samsung GALAXY 57 EDGE SM-G335F Azul 20535.00
Cafetera Moulinex Dolce Gusto PV160T58 3200.00

Smart TV Sony 65 " 4K Ultra HD XBR-65X8550 AR4 50000.00
Cocina MORELLI 60 cm COC 600 PC RF Muttigas Inoxidable 10455.00
Cocina Whidpool 55 cm WFX56DG Muttigas Gris 10300.00

| | A g ] R

._.-". A .; A
Productos en general

ID de producto Descripcién Precio sugerido [§]
= 000DD0DOODDO0001 Smart TV Sony 65 " 4K Uttra HD XBR-65X8550 AR4 = 50000.00

Alta Modificacion

Productos en sucursales

1D de producto Descripcion Precio sugerida [§]
~10000000000000002 Notebook HP 14-AMO92LA Intel Core i3 10500.00

N2 de sucursal Precio de verta [§] Cantidad en stock
= D001 = 11000.00 =140

Alta Modificacion

Figura N°4.79. Modulo Productos.

Si estas tareas se completan exitosamente, la aplicacion lo indicara con un LED verde en el cuadro
de estado correspondiente. En caso que alguna de estas tareas no se complete satisfactoriamente,
sera indicado con un LED rojo y guardara el detalle del error en el cuadro "Log de errores" y
también en un archivo. En el caso de una conexion fallida, al cabo de un cierto tiempo la aplicaciéon
tratard de establecer la conexion nuevamente.

En el campo "Trama recibida" se indica la trama que fue transmitida por el ultimo lector que envio
una consulta, y en "Trama transmitida" se indica la respuesta que envio la aplicacion Interprete de
lectores, junto con la hora de la comunicacion. Esta respuesta consta, principalmente, de la
descripcion y precio de venta del producto consultado, junto con un CRC, segun se lo definié en el
protocolo de comunicacion. En la figura N°4.80 se puede observar los resultados de una de las
pruebas realizadas, donde se indica la trama que recibi6 la aplicacién secundaria, y la respuesta
que esta transmitié, con la informacién de la base de datos, cumpliendo con el protocolo
establecido.
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Intérprete de lectores v 0.31 - 17/08/17 = £

Direccidn P del servidor MySQL (5. 123.456.78.9) — Estado servidor TCP: —Q—

IF del Intémprete:
152.168.0.12

Estado servidor MySQL: Q

—Comunicacion con Lector: —

Mombre de usuario del servidor MySQL Nombre del Intéprete: Fd

A7)

UNL3M Facundo-S50_PC
Contrasefia del usuario del servidor MySGL Fuerto TCP del Intérmprete: L] lisen
ere) ]

i Trama recibida
Puerto TCP de conexidn para lectores

“| 5555 SD.00001.,12345678901234567850123456785012,0000000000000001..
: T :
SC.00001,,12345678501 2345678901 23456785012 0000000000000007 , :

Actualizar configuracion Fecha y hora:
20170917 _22-13-16.04

Log de emores:

La figura N°4.80. Interfaz grafica de la aplicacién secundaria.
4.5.5.7. Conclusiones.

El desarrollo realizado logra ejemplificar de modo sencillo el uso de la tecnologia asociada a los
sistemas de seguimiento, identificacion y trazabilidad de productos manufacturados, y el uso de
dispositivos RFID/NFC para este tipo de aplicaciones. La Figura N°4.81 muestra el sistema
funcionando durante la Expoproyecto 2017 desarrollada en la Universidad Nacional de la Matanza.

No obstante haber sido tenidas en cuenta cuestiones de seguridad en la comunicacién inalambrica,
el modulo ATSAMW?25 posee el circuito integrado de criptoautentificacion ATECC508, el cual a
futuro permitiria mejorar la seguridad.

Si bien, como se plante6 previamente, el sistema se realizé en simultaneo con las otras tareas por

lo que se usaron tags comerciales, y no los disefiados e impresos por nosotros, se evalud el
sistema con tags pertenecientes al kit de desarrollo de chip seleccionado, NT3H2111 [113].
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Figura N°4.81. Sistema de visualizacion de precios.
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4.6. Instrumentos de Recoleccion y Medicién de Datos

Como parte de los alcances detallados en la seccidn 3.7 se plante6 el disefio y la implementacion
de un “Banco de ensayos de antenas y dispositivos microelectrénicos de comunicacion inalambrica
de corto alcance”. En funcion de la aplicacién planteada, tanto para el disefio de las antenas asi
como los procedimientos de testeos que deben ser realizados, las normas a utilizar son las que se
refieren a “Tarjetas inteligentes sin contacto”, con distancia de lectura entre 1 cm y 10cm. Estas
normas son la ISO/IEC 14443 y la ISO/IEC 10373.

La norma ISO/IEC 10373, detalla los elementos para realizar los ensayos asi como el
procedimiento a efectuar, y hace referencia a distintos valores detallados en la ISO/IEC 14443.
Mientras que las distintas normas ISO/IEC 14443 presentan diferentes aspectos sobre los tags,
caracteristicas fisicas, potencia de radio frecuencia e interfaz de sefial, inicializacién y anticolision
y protocolo de transmision.

La informacion presentada en el informe de avance no fue extraida de las ultimas versiones de las
normas, ya que durante el transcurso del estudio aparecieron nuevas versiones, las cuales al
momento del informe se encontraban en tratativas de adquisicién. La misma fue adquirida y a
continuacion se detallan los aspectos antes detallados asi como el trabajo realizado.

4.6.1. Disefo del Banco de pruebas

Para efectuar el desarrollo y construccion del Banco de pruebas nos basaremos en el uso de la
Norma ISO/IEC 10373-6:2016. Dicha norma no solo expone los procedimientos a desarrollar para
cada ensayo, sino que también se detalla el instrumental y la composiciéon del Banco de Pruebas
necesario. Por otro lado, para realizar los ensayos, deberemos recurrir a las normas ISO/IEC 14443
en donde se encuentran detallados los parametros de ensayo, funcionamiento y respuesta de las
Tarjetas bajo prueba.

Inicialmente introduciremos dos términos los cuales se utilizaran con gran frecuencia:

e PCD: Definiremos como PCD al equipo capaz de leer o escribir sobre tarjetas de
acoplamiento por campo cercano.

e PICC: Definiremos como PICC a las tarjetas de identificaciébn cuyo funcionamiento se
encuentra basado en el acoplamiento por campo cercano.

A continuacién, listaremos los elementos necesarios que se encuentran definidos en la norma
ISO/IEC 10373 los cuales compondran nuestro Banco de pruebas. En este apartado definiremos
los equipos de testeo y los circuitos para verificar el funcionamiento de un PICC o un PCD de
acuerdo a la norma ISO/IEC 14443-2. Para realizar los ensayos, necesitaremos de los siguientes
elementos:

Banco de pruebas;

Bobina de Calibracion;

PICCs de referencia;

Osciloscopio de 500 millones de muestras por segundo, resolucion de 8 bits, ancho de
banda de 250 MHz;

Generador de Seifiales Arbitrarias, frecuencia de trabajo 19 MHz.

e Multimetro Digital.

Una vez enumerados los elementos necesarios, en los siguientes apartados describiremos a cada
uno de ellos.
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4.6.2. Bancos de pruebas

La norma define dos Bancos de Pruebas. Cada uno de ellos se encuentra limitado al ensayo de
PICCs de diferentes dimensiones/tipo:

e Banco de Prueba N° 1: PICCs Clase 1, Clase 2 y Clase 3;
e Banco de Prueba N° 2: PICCs Clase 4, Clase 5 y Clase 6.

En nuestro caso, solo nos abocaremos al ensayo de PICCs Clase 4, Clase 5 y Clase 6, dado que
estos son los de menor tamario, por lo cual, solo hemos desarrollado el Banco de Pruebas N° 2. Tal
como se vio en la secciéon 4.5.4, las dimensiones de una antena clase 4 son de 50x27 mm mientras
gque una antena clase 6 son de 25x20mm.

El Banco de Pruebas N° 2 se encuentra compuesto por las siguientes partes:

e Bobina de Calibracion N° 2;

¢ Bobina de Sensado N° 2, descriptas en la norma como Bobina de Sensado N° 2a y Bobina
de Sensado N° 2b. Ambas bobinas poseen las mismas dimensiones y caracteristicas;

e Antena PCD N° 2.

Finalmente, la norma define los PICCs de Referencia. Estos seran utilizados para evaluar el
funcionamiento de los Lectores de Tarjetas y para evaluar el efecto producido por la aplicacion de
carga sobre una Tarjeta.

La norma describe 6 PICCs de Referencia en funcion de sus dimensiones fisicas de las Tarjetas a
evaluar. Segun la norma de ensayos, cada ensayo realizado sobre un Lector de Tarjetas debe
efectuarse utilizando los PICCs de Referencia 1, 2 y 3 y opcionalmente otros PICCs de Referencia
segun los tipos de Tarjetas soportadas por el Lector ensayado. De lo anterior se desprende que de
los 6 PICCs de Referencia, deberemos disponer minimamente de los PICCs 1, 2, y 3 vy
adicionalmente de los 4, 5y 6 si es que el lector bajo ensayo se encuentra capacitado para la
lectura de los mismos. En nuestro caso, solo nos dedicaremos al ensayo de Tarjetas, descartando
el ensayo de Lectores. Por otro lado, dado que nos especializaremos en el desarrollo de las tarjetas
de menores dimensiones, solo desarrollaremos los PICCs de Referencia 4, 5y 6.

A continuacion se listan los disefios realizados con la finalidad de ensayar Tarjetas Clase 4,5 y 6:

e Disefio N° 1: Bobina de Calibracion N° 2. Cantidad: 1 unidad;

¢ Disefio N° 2: Bobina de Sensado N° 2, descriptas en la norma como Bobina de Sensado N°
2a y Bobina de Sensado N° 2b. Ambas bobinas poseen las mismas dimensiones y
caracteristicas. Cantidad: 2 unidades;

Disefio N° 3: Antena PCD N° 2. Cantidad: 1 unidad.

Disefio N° 4: Conexién Bobinas de Sensado — Banco de Prueba N° 2. Cantidad: 1 unidad.
Disefio N° 5: PICC de Referencia N° 4. Cantidad: 1 unidad;

Disefio N° 6: PICC de Referencia N° 5. Cantidad: 1 unidad;

Disefio N° 7: PICC de Referencia N° 6. Cantidad: 1 unidad;

4.6.2.1. Bobina de Calibracion N° 2
4.6.2.1.1. Funcién

Durante los procesos de ensayos sera necesario excitar a las Tarjetas/PICC con un campo
magnético el cual poseera un valor de intensidad de campo determino por la norma ISO/IEC
14443-1: 2016 (4.4). Debemos disponer de algun medio capaz de cuantificar el valor de la

99



intensidad de campo de ensayo, aqui es donde comenzaremos a utilizar la Bobina de Calibracién la
cual nos ofrece una forma Util y sencilla para conocer el valor del campo. Midiendo en sus bornes
de conexionando la tensién inducida con un Osciloscopio, podremos medir de forma indirecta el
valor de la Intensidad de Campo Magnético inyectado con un Generador de Funciones Arbitrarias a
través de la Antena PCD de nuestro Banco de Pruebas.

4.6.2.1.2. Construccion

La Bobina de Calibracién que integrara el Banco de Pruebas N° 2 consiste en una placa de simple
cuyas dimensiones son de 85,60 x 53,98 mm segun lo especifica la norma ISO/IEC 7810. La
Bobina de Calibracion contiene una espira concéntrica con su formato establecido en la norma
anteriormente mencionada.

La Bobina de Calibracién se encuentra compuesta por solo una espira de cobre con dimensiones
cuya tolerancia se encuentra en el orden de £ 2%.

Espira de la Bobina de Calibraciéon N° 2:

e Dimensiones: 46 [mm] x 24 [mm], radios de las esquinas de 2 [mm];

e Area encerrada por la espira: aproximadamente 1100 [mm?].

e A 13,56 [MHz] posee una inductancia aproximada de 140 [nHy] y una resistencia
aproximada de 0,3 [Q].

e A circuito abierto, la Bobina de Calibracion N° 2 debera entregar un valor de tensién en sus
bornes de 0,118 [V] (rms) cuando esta es excitada con un campo magnético cuya
intensidad es de 1 [A/m] (rms) (valor equivalente a 333 [mV] (pico a pico) por [A/m] (rms)).

La bobina de calibracién, segun se detalla en la norma, ha sido construida utilizando material FR4
con un espesor de 0,76 mm +/-10%, con 35 [um] de espesor de la capa del cobre. La pista de
cobre que compone a la Bobina de Calibracion posee un espesor de 500 [um] con una tolerancia
relativa de + 20 %.

La mediciéon de la tension inducida sobre la Bobina de Calibraciéon se efectia haciendo uso de una
Punta de Prueba de Osciloscopio que posea una capacidad paralela C, < 14 [pF] y una resistencia
paralela R, > 9 [kQ].

Las figuras N°4.82, 4.83 y 4.84 presentan el esquemético de la bobina de calibracion, el disefio del
circuito impreso y el impreso propiamente dicho respectivamente.

BOBINA_DE_CALIBRACION_2

CDNN_2

BC1

Figura N°4.82. Esquematico Bobina de Calibracion N° 2
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Figura N°4.83. PCB Bobina de Calibracion N° 2
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Figura N°4.84. Impreso Bobina de Calibracién N° 2.

4.6.2.2. Bobinas de Sensado N° 2

4.6.2.2.1. Funcién

Las Bobinas de Sensado N°2a y 2b seran utilizadas para medir la respuesta de las Tarjetas/PICCs
durante los ensayos realizados. La interconexion de las Bobinas de Sensado se realizara haciendo
uso de la placa Conexién Bobinas de Sensado — Banco de Prueba. Una vez conectadas las
Bobinas de Sensado, haciendo uso de un Osciloscopio, podremos obtener el resultado de los
ensayos realizados a las mismas, es decir, las Bobinas de Sensado se utilizardn para medir la
respuesta de las Tarjetas/PICCs ante la excitaciéon de un valor determinado de Intensidad de
Campo Magnético, constituyéndose la imagen del Osciloscopio en el resultado del ensayo
realizado.

4.6.2.2.2. Construccion
Segun se especifica en la Norma ISO/IEC 10373-6:2016, la fabricacion de las Bobinas de Sensado

se ha realizado utilizando material tipo FR4, espesor de 1,6 [mm]. De igual forma, el espesor de las
pistas de cobre del sustrato utilizado ha sido de 35 [um].
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En cuanto a las dimensiones constructivas de la pieza de material FR4, las Bobinas de Sensado
gue integran al Banco de Pruebas N° 2 poseen idénticas dimensiones, siendo estas de 170 [mm] x
170 [mm].

En cuanto al disefio del trazado, el ancho de las pistas de cobre utilizadas ha sido de 0,5 [mm] con
una tolerancia relativa de + 20 % segun lo especifica la norma mencionada, mientras que la espira
de cobre se encontrard construida por un rectangulo de 60 [mm] x 47 [mm] con radios de las
esquinas de 10 [mm].

Las figuras N°4.85, 4.86 y 4.87 presentan el esquemético de las bobinas de sensado, el disefio del
circuito impreso y el impreso propiamente dicho respectivamente.

BOBINA_DE_SENSADO_Z
//'

Pl CON1

p2 2 CONL

\-

BS1

Figura N|4.85. Esquematico Bobinas de Sensado N°2a y 2b.

Figura N°4.86. PCB Bobinas de Sensado N° 2a y 2b - Imagen Capa TOP
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Figura N°4.87. Impreso Bobina de Sensado N° 2a y 2b - Imagen Capa TOP
4.6.2.3. Antena PCD N° 2
4.6.2.3.1. Funcion

La Antena PCD N° 2 se constituye como el medio mediante el cual se excitara a las Tarjetas/PICCs
bajo ensayo. Haciendo uso de un Generador de Funciones Arbitrarias, alimentaremos a la Antena
PCD N° 2 que integra al Banco de Pruebas N° 2. La cual irradiard un campo magnético encargado
de energizar las Tarjetas/PICCs durante las pruebas de funcionamiento.

4.6.2.3.2. Construccion

La Antena PCD, segun se detalla en la Norma ISO/IEC 10373-6:2016, posee las mismas
dimensiones que las Bobinas de Calibracion, estas seran de 170 x 170 mm, material FR4, espesor
de 1,6 mm, espesor de cobre de 35 um. El Ancho de pista utilizada para trazar la bobina de la
Antena PCD sera de 1,8 [mm].

Como se menciond anteriormente, la Antena PCD N° 2 se alimentard haciendo uso de un
Generador de Funciones Arbitrarias. Dicho generador posee un impedancia de entrada de 50 [Q],
por lo cual, con el fin de conseguir la maxima transferencia de potencia posible desde el Generador
hacia la Antena, la impedancia de entrada de la Antena se deberd adaptar a la impedancia de
salida del generador. La figura N°4.88 muestra el circuito de adaptacion de impedancia de la
Antena PCD N° 2 y los componentes que la integran segun la Norma ISO/IEC 10373-6:2016.

La tabla N°4.15 detalla los componentes de la red de adaptacion de impedancias. Adicionalmente

se dispuso de los conectores detallados en la Tabla N°4.16. Las figuras N° 4.89 a y b presentan el
disefio del circuito impreso, mientras que las figuras 4.90 a y b los impresos.
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Figura N°4.88. Red de Adaptacion de Impedancia Antena PCD N°2.

Tabla N°4.15. Componentes que integran la red de adaptacion de impedancias

Referencia Cantidad Descripcion Caracteristicas
Cl1A 1 100 [pF] Rango de[i/e]nsmn 200
C1B 1 12 [pF] Rango de[{/e]nsmn 200

C2 1 270 [pF] Rango de[i/e]nsmn 200
C3 1 18 [pF] Rango de[{/e]nsmn 200
C4 1 2 a 27 [pF] Rango de[i/e]nsmn 200
R_EXT1,
R_EXT2, Rango de potencia 5
R_EXT3, 4 2,7[Q], 5 [W] W
R_EXT4

NOTA 1: R_EXT se encuentra construida por el paralelo de la serie de dos resistencias de 2,7 [Q],
5 [W] consiguiendo de esta forma una resistencia resultante de 2,7 [Q], 20 [W].

Tabla N°4.16. Conectores adicionales.

Referencia Cantidad Descripcion

C4 1 Conector BNC Hembra
R_EXT1, 4 Bornera de Encastre Macho a 90°, 2 Vias, 12 A
R _EXT2, ’ ’
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R_EXTS3,
R EXT4
R_EXT1,
R_EXT2, .
R_EXT3, 4 Bornera de Encastre Hembra, 2 Vias, 12 A

R _EXT4

[+] [ ] [N ]

[+ =] [:]

Figura N°4.89a. Antena PCD N° 2 incluyendo la  Figura N°4.89b. Antena PCD N° 2 incluyendo la
red de adaptacion de impedancia. TOP red de adaptacion de impedancia. BOTTOM

&

Banco de Pruebas N °2
Antena PCD N° 2
UNLAM
04/17

iura N°4.9b.PCB Antena PCD N° 2 incluyendo
incluyendo la red de adaptacion de impedancia. la red de adaptacion de impedancia. BOTTOM
TOP
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4.6.2.4. Conexién Bobhinas de Sensado — Banco de Pruebas N° 2

4.6.2.4.1. Funcién

Segun se encuentra especificado en la Norma ISO/IEC 10373-6:2016, la conexion entre las
Bobinas de Sensado debe efectuarse mediante pares trenzados o cable coaxial. Por otro lado, la
norma anterior especifica una distancia maxima de 100 [mm] de cada uno de los cables de
conexionado. De esta forma, para cumplir con los requerimientos de la normativa, se dispone de la
Placa de Conexion Bobinas de Sensado — Banco de Pruebas N° 2, la cual minimiza las distancias
de conexion entre las Bobinas de Sensado evitando efectos parasitos que distorsionen las
mediciones efectuadas.

4.6.2.4.2. Construccion

El circuito utilizado para realizar la conexién entre las Bobinas de Sensado se realizara mediante un
circuito impreso construido en material FR4, espesor de 1,6 mm, espesor de cobre de 35 um.

Los componentes empleados para La Placa de Conexion se detallan en la tabla N°4.17. La figura
N°4.91 presenta el esquemaético de dicha placa y la figura N°4.92 el disefio del circuito impreso.

Tabla N°4.17. Componentes de La Placa de Conexion.

Ref. Cantidad | Descripcion
R1, R2, R3, R4 4 Res. 240 ohm 1/2 W, de Metal Film, Tolerancia +1%
RV1 1 Potenciometro Multivueltas (10 vueltas o mas) de 10 [Q]
CON1, CON2 1 Conector 1x40, 0,1" (2,54 mm), Hembra, Recto
CON3 1 Tira de Pines 1x40, 0,1" (2,54 mm), Macho, Recto
RvV1
10 ohm
1 || | : 1 || 1 ||
e R1i R r R3 R4 ]
QL 120 ohm 120 ghm 120 ohm 120 ghm 139
— 1 i -
| L 2 |9
=2 CONN_01x02| [ 2 12 =
= =
] O
ol (]

Figura N°4.91. Esquematico Conexidn Bobinas de Sensado — Banco de Pruebas N° 2
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Figura N°4.92. PCB Conexion Bobinas de Sensado — Banco de Pruebas N° 2
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4.6.2.4. PICCs de Referencia

4.6.2.4.1. Funcién

Con la finalidad de realizar el ensayo de Maximo efecto de carga aplicado a una Tarjeta
(parametros especificados en la norma ISO/IEC 14443-2) se han desarrollado los PICCs de
Referencia cuyo disefio se encuentra especificado en la norma ISO/IEC 10373-6:2016. La norma
mencionada anteriormente detalla el disefio constructivo de seis modelos de PICCs de Referencia,
en nuestro caso, dado que nos hemos enfocado en el ensayo de las Tarjetas de menores
dimensiones, solo necesitamos construir los PICCs de Referencia N° 4, 5y 6.

4.6.2.4.2. Construccion

En cuanto a las dimensiones fisicas, los PICCs de Referencia poseen dimensiones aproximadas de
172 [mm] x 52 [mm], segun lo determina la norma ISO/IEC 7810 para el tipo ID-1. Los mismos
constan de una placa doble faz la cual posee montados los componentes electrénicos
mencionados en la norma de ensayos IEC 10373-6:2016.

El material utilizado ha sido FR4 con un espesor de 0,76 mm y un espesor de la capa de cobre de
35 [um].

Los PICCs de Referencia se encuentran compuestos por dos bobinas, una Bobina Principal y otra
de Medicién. La Bobina Principal se encuentra dibujada en la Capa BOTTOM del circuito impreso,
y la Bobina de Medicion en la Capa TOP. Adicionalmente, los PICCs de Referencia poseen
montado el circuito electrénico de la figura N°4.93.

--9 [
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T

Figura N°4.93. Esquemaético de los PICCs de Referencia
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En la Tabla N°4.18, se listan los componentes electrénicos que componen a cada uno de los seis
PICCs de Referencia citados en la norma ISO/IEC 10373-6:2016.

Tabla N°4.18. Componentes electrénicos que componen un PICC.

Ref. Cantidad | Descripcion
L1 1 Bobina Principal
L2 1 Bobina de Medicion
R1 1 Resistencia 1,8 kQ (0805)
R2 1 Potenciometro Multivueltas (10 vueltas o mas) de 2 kQ
R3 1 Resistencia 220 Q (0805)
R4 1 Resistencia 51 kQ (0805)
R5, R8 2 Resistencia 51 Q (0805)
R6 1 Resistencia 500 kQ (0805)
R7 1 Resistencia 110 kQ (0805)
R9 1 Resistencia 1,5 kQ (0805)
Cl 1 Capacitor Variable 7 pF — 50 pF
C2 1 Capacitor Variable 3 pF - 10 pF
C3 1 Capacitor 27 pF (0603)
C4 1 Capacitor 1 nF (0603)
D1, D2, D3, D4 2 BAR43S, Doble Diodo Schottky (SOT23)
Dz 1 BZX84, Diodo Zener 15 V (SOT23)
Q1la, Qlb 1 BCV61A, Transistor NPN Dual (SOT143B)
Q2 1 BSS83, Mosfet Canal (Ver Reemplazo)
CCIZI\I\//IIIIZ:% (é':\/l/:;i 4 SRF0504-102Y, Filtro de Linea
%%':é C(::%Tli Conector BNC Hembra
J1,J2 1 Mini Jumper
J1, J2 1 Tira de Pines 1x40, 0,1" (2,54 mm), Macho, Recto

Una vez definido el circuito que integra a cada uno de los 3 tipos de PICCs de Referencia, solo
resta definir las caracteristicas de disefio de la Bobina Principal y la Bobina de Medicion, para ello
se recurrio al Anexo D — PICCs de Referencia de la Norma ISO/IEC 10373-6:2016.

Las figuras 4.94 a 4.99 muestran las capas TOP y BOTTOM de los tres PICCs de Referencia

desarrollados.

Figura N°4.94. PCB PICC de Referencia N° 6 — Capa TOP
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Figura N°4.98. PCB PICC de Referencia N° 4 — Capa TOP
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Figura N°4.99. PCB PICC de Referencia N° 4 — Capa BOTTOM

4.6.2.5. Ensamble del Banco de Pruebas

Habiendo descripto cada una de las piezas que componen al Banco de Pruebas, procederemos al
ensamblado de los mismos.

El Banco de Pruebas consiste en una Antena PCD y dos Bobinas de Sensado montadas de forma
paralela. Las Bobinas de Sensado deben encontrarse conectadas tal que la sefial proveniente de
una de ellas se encuentre en fase opuesta a la restante. El potenciometro de 10 [Q], que integra la
placa de Conexién de Bobinas de Sensado, se utilizara para realizar un ajuste fino del punto de
balance cuando las Bobinas de Sensado no se encuentren cargadas por ninguna Tarjeta/PICC u
otro campo magnético acoplado. La figura N°4.100 muestra una imagen esquematica del montaje
de los Bancos de Pruebas

Sense coil a

Sense coil b

af

Test PCD\

antenna

Figura N°4.100. Diagrama de Conexionado del Banco de Pruebas

Segun se encuentra especificado en la norma ISO/IEC 10373-6:2016, la conexién entre las
Bobinas de Sensado debe efectuarse mediante pares trenzados o cable coaxial, esto se puede
observar en la imagen anterior. De esta forma, se dispone de la Placa de Conexi6n Bobinas de
Sensado — Banco de Prueba N° 2 |la cual minimiza las distancias de conexion entre las Bobinas de
Sensado evitando efectos parasitos que distorsionen las mediciones realizadas.
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A continuacion se detallan las piezas que integran a cada uno de los Bancos de Prueba y la
metodologia del montaje:

Banco de Prueba N° 2: Ensayo de PICCs Tipo 4, 5y 6.

e Bobina de Calibracién N° 2. Cantidad: 1 unidad;

e Bobina de Sensado N° 2, descriptas en la norma como Bobina de Sensado N° 2a y Bobina
de Sensado N° 2b. Ambas bobinas poseen las mismas dimensiones y caracteristicas.
Cantidad: 2 unidades;

e Antena PCD N° 2. Cantidad: 1 unidad.

e Conexion Bobinas de Sensado — Banco de Prueba N° 2. Cantidad: 1 unidad.

Las Bobinas de Calibracion N° 2a y 2b deben encontrarse montadas de forma paralela con la
Antena PCD, la distancia de separacion entre cada una de estas placas debe ser de 23 [mm] con
una tolerancia de + 0,5 [mm].

La distancia existente entre la Antena de la Tarjeta/PICC ensayada y la Bobina de la Antena PCD
debe ser idéntica a la distancia existente entre la Bobina de la Bobina de Calibracién y la Bobina
de la Antena PCD. Lo anterior se puede observar claramente en la figura N°4.101 en donde se
observa una un espacio existente entre la cara activa de las Bobinas de Sensado b y las Bobinas

de Calibracion.
| 23mm | 23mm |

Lonductores Activos (Capa de Cobire)

Tarieta bajo Ensayvo
Fobina de Calibracidn me 2

PBobina de Sensado N2 2a
PBobina de Sensado N2 2b

Antena PCD

Figura 4.101. Diagrama de Montaje del Banco de Pruebas

En cuanto a los elementos de sujecion necesarios para efectuar el montaje, la norma no
especifica el tipo de materiales a utilizar, aunque, con la finalidad de evitar distorsionar el campo
magnético durante los ensayos, se recurrié al uso de elementos plasticos para evitar distorsiones
en las sefales. La figura N°4.102 presenta una imagen del banco montado.
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Figura 4.102. Banco de Pruebas

112



4.6.3. Ensayo de Tarjetas

A continuacion se detallan los ensayos que se busca realizar con el banco a fin de validad el disefio
de las antenas realizadas.

4.6.3.1. ISO/IEC 14443-1

4.6.3.1.1. Exposicion de una Tarjeta a un Campo Magnético Oscilante

4.6.3.1.1.1. Objetivo del Ensayo

El objetivo del ensayo es verificar el comportamiento del PICC luego de ser expuesto a un campo
magnético oscilante con una frecuencia de 13,56 [MHZz].

4.6.3.1.1.2. Banco de Pruebas e Instrumental

1.
2.
3. Osciloscopio Digital y Punta de Pruebas segun se especifica la norma ISO/IEC 10373-

Banco de Pruebas N° 2;
Generador de Funciones Arbitrarias;

6:2016;

4.6.3.1.1.3. Procedimiento

a.

Inicialmente deberemos disponer del Generador de Funciones Arbitrarias el cual sera
conectado a la Antena PCD que integra al Banco de Pruebas. La sefial de RF inyectada
haciendo uso del Generador producird un campo magnético irradiado por la Antena PCD.
La intensidad de dicho campo se medira haciendo uso de la Bobina de Calibracion del
Banco de Ensayos. El valor medio de la intensidad de campo magnético de ensayo se
encuentra especificado en la norma ISO/IEC 14443-1:2016. Hacer uso del Osciloscopio
para medir la tension inducida sobre la Bobina de Calibracion.

Para obtener el valor medio del campo magnético de ensayo deberemos tomar los valores
maximos presentes en la tabla del apartado 4.6.3.1.1.5. Norma ISO/IEC 14443-2:2016 (6.2)
y multiplicarlos por 4/3. Lo anterior ha resultado de la lectura del punto 4.4 de la norma
ISO/IEC 14443-1:2016 y del punto 6.2 de la norma ISO/IEC 14443-2:2016, tabla 4.19.

Tabla N°4.19. Intensidades de campo magnético, valores medios resultantes de las normas
ISO/IEC 14443-1:2016 (4.4) e ISO/IEC 14443-2:2016 (6.2).

PICC H [A/m] (valor medio) = 4/3 * Hyax [A/M] (rms)
PICCs Clase 1 10

PICCs Clase 2 11,33

PICCs Clase 3 11,33

PICCs Clase 4 16

PICCs Clase 5 18,67

PICCs Clase 6 24

Luego de disponer del Banco de Ensayos en funcionamiento tal como se describié en el
punto anterior, a continuacion colocaremos la Tarjeta/PICC en la posicion de testeo
debiendo reajustar la sefial de RF entregada por el Generador de Funciones Arbitrarias si
fuese necesario.

Luego de 5 minutos, remover el PICC de la posicion de testeo por lo menos durante 5
segundos.
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d. En funcién de la Clase de PICC ensayado, reajustar la sefial de RF entregada por el
Generador de Funciones Arbitrarias a través de la Antena PCD. La sefial del Generador
debe ser ajustada para alcanzar el valor maximo de intensidad de campo magnético
especificada en la norma ISO/IEC 14443-1:2016 (4.4). La medicién de la intensidad de
campo se realizara a midiendo la diferencia de potencial a la salida de la Bobina de
Calibracion.

e. A continuacién, colocar nuevamente el PICC en la posicion de testeo y reajustar la sefial
entregada por el Generador de Funciones Arbitrarias para mantener el valor de la intensidad
de campo magnético nominal si es que fuese necesario.

f. Aplicar durante 5 minutos una modulacion ASK 100% con la siguiente descripcion de su
ciclo de actividad:

1. 5 segundos con un valor de 0 [A/m] (rms);
2. 25 segundos al valor maximo de intensidad de campo magnético.

Para obtener los valores maximos del campo magnético de ensayo deberemos tomar los
valores maximos presentes en la tabla del apartado 4.6.3.1.1.5. Norma ISO/IEC 14443-
2:2016 (6.2) y multiplicarlos por 8/5. Lo anterior ha resultado de la lectura del punto 4.4 de la
norma ISO/IEC 14443-1:2016 y del punto 6.2 de la norma ISO/IEC 14443-2:2016, tabla
4.20.

Tabla N°4.20. Intensidades de campo magnético, valores maximos resultantes de las
normas ISO/IEC 14443-1:2016 (4.4) e ISO/IEC 14443-2:2016 (6.2).

PICC H [A/m] (valor medio) = 8/5 * Huyax [A/m] (rms)
PICCs Clase 1 12

PICCs Clase 2 13,6

PICCs Clase 3 13,6

PICCs Clase 4 19,2

PICCs Clase 5 22,4

PICCs Clase 6 28,8

g. Una vez finalizado el ensayo deberemos verificar que el PICC funciona correctamente sin
presentar fallas originadas como consecuencia de la exposicibn al campo magnético
maximo especificado en la norma ISO/IEC 14443-1.

4.6.3.1.1.4. Norma ISO/IEC 14443-1:2016 (4.4)

Segun la norma ISO/IEC 14443-1:2016, si el PICC cumple con los requerimientos de una clase en
particular como se especifica en el “Anexo A” de la misma, entonces el PICC, sea de cualquier
formato de acuerdo al punto 4.1 de dicha norma, este continuara funcionado de acuerdo a lo
esperado luego de ser expuesto a un campo magnético de un valor medio de 4/3 de Hyax a 13,56
[MHz] como se especifica en la norma ISO/IEC 14443-2, 6.2 para esta clase de PICC. El tiempo
promedio es de 30 segundos y el nivel maximo del campo magnético se encuentra limitado a 8/5 de
HMAX”

4.6.3.1.1.5. Norma ISO/IEC 14443-2:2016 (6.2)
La siguiente tabla corresponde al punto 6.2 de la norma ISO/IEC 14443-2:2016 donde se

especifican los valores minimos y maximos de las intensidades de campo magnético de ensayo
para cada una de las 6 clases de PICC, tabla 4.21.
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Tabla N°4.21. Intensidades minimas y maximas de campo magnético de ensayo.

PICC Hwin [A/m] (rms) | Huax [A/m] (rms)
PICCs Clase 1 1,5 7,5
PICCs Clase 2 1,5 8,5
PICCs Clase 3 1,5 8,5
PICCs Clase 4 2,0 12
PICCs Clase 5 2,5 14
PICCs Clase 6 45 18

4.6.3.1.1.6. Resultado del Ensayo

El resultado del ensayo nos indicaré si el PICC funciona de acuerdo a lo esperado.

4.6.3.1.1.7. Requerimientos

Para el desarrollo del ensayo mencionado resulta necesario disponer de los siguientes recursos:

e EIl generador de funciones actualmente en uso posee disponible una entrada externa de
disparo mediante la cual se podra realizar la modulacion ASK requerida por el ensayo. La
entrada de disparo posee una impedancia de entrada de 50 [Q], por lo cual, el circuito
encargado de gestionar la modulacién ASK debera reunir las siguientes caracteristicas:

o Impedancia de salida del puerto de disparo 50 [Q];

o Sefal cuadrada, valor minimo 0 [Vcc], valor maximo 5 [Vcc];

o El circuito debera generar una sefial cuadrada cuya conformacion serd de 5
[segundos] en estado bajo, 25 [segundos] en estado alto. Dicha sefal se aplicara
durante 5 minutos.

4.6.3.2. ISO/IEC 14443-2

Los métodos de ensayo descriptos a continuacién corresponden son aplicables a Tarjetas/PICCs
cuya tasa de transferencia de bits sea de fc/128, fc/8, fc/4 y fc/2. En donde fc hace referencia a la
frecuencia de la sefal portadora, de aqui que fc/128, siendo fc = 13,56 [MHz], equivale a una tasa
de transferencia de 106 [kbits/s].

4.6.3.2.1. Transmisioén

4.6.3.2.1.1. Objetivo del Ensayo

El propdsito de este ensayo es determinar la amplitud de modulacién de carga Vi ya de las
Tarjetas/PICCs dentro del campo magnético de funcionamiento [Hyn, Huax] cCOMo se especifica en
la norma ISO/IEC 14443-2 para tasas de transferencia de bits desde Tarjetas/PICCs hacia Lectores
de fc/128, fc/8, fc/4 y fc/2 is es soportado. Por otro lado, también se terminara la funcionalidad de
las Tarjetas/PICCs Tipo Ay Tipo B dentro de los rangos de modulacion correspondientes como se
define el la norma ISO/IEC 14443-2. Como se menciond anteriormente, existen dos tipos de
tarjetas, las Tipo Ay las Tipo B, las mismas se diferencian no solo a nivel de tasa de transferencia,
modulacion, codificacién, variables asociadas a la norma ISO/IEC 14443-2, sino también a nivel de
inicializacion y anticolisién (ISO/IEC 14443-3) y protocolo de transmision utilizado para comunicarse
(ISO/EC 14443-4).
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Una de las cuestiones importantes a tener en cuenta durante este ensayo es el valor de la
intensidad de campo magnético de prueba. La norma ISO/IEC 14443-6:2016 no especifica los
valores de ensayo, solamente menciona que las pruebas deben realizarse dentro del rango de
funcionamiento [Huin, Huwax], comenzando desde Hyn. Por otro lado, tampoco se menciona el valor
final del campo de ensayo, se infiere que dicho valor se encuentra limitado por Hyax
correspondiente a cada tipo de tarjeta/PICC ensayada. Los valores anteriores ya se han definido
oportunamente en el apartado 4.6.3.1. ISO/IEC 14443-1.

Dado que las antenas a ensayar se encuentran construidas haciendo uso de tintas conductivas,
utilizando distintos sustratos a evaluacion, con la finalidad de disponer de resultados més
significativos, se realizara el ensayo para cada uno de los valores de intensidades de campo de la
tabla 4.22.

Tabla N°4.22. Intensidades de campo magnético de ensayo.

PICC H, H, H, H, Hs
PICCs Clase 1 1,5 3 4.5 6 7,5
PICCs Clase 2 1,5 3,25 5 6,75 8,5
PICCs Clase 3 1,5 3,25 5 6,75 8,5
PICCs Clase 4 2,0 4.5 7 9,5 12
PICCs Clase 5 2,5 5,375 8,25 11,125 14
PICCs Clase 6 4.5 7,875 11,25 14,625 18
En donde:

H; = Hun [A/m] (rms);
H2 = Hl + 0,25 (Hl + H5),
Hz = Hy + 0,50 (Hy + Hs);
Ha=H; + 0,75 (Hy + Hg);
Hs = Huax [A/m] (rms).

La tabla anterior fue definida teniendo en cuenta los valores maximos y minimos de intensidades de
campo de funcionamiento para cada uno de los 6 tipos de Tarjetas/PICCs definidas en la norma
ISO/IEC 14443-1, en nuestro caso, solo utilizaremos los valores correspondientes a los PICCs 4, 5
y 6, siendo estos los de menores dimensiones tal como se detall6 oportunamente.

4.6.3.2.1.2. Procedimiento

a. Para este ensayo deberemos disponer del Banco de Pruebas N°2 y de un Generador de
Funciones Arbitrarias. A continuacion, conectar este Ultimo a la Antena PCD del Banco de
Pruebas utilizado. Ajustar la sefial de RF del Generador y medir la intensidad de campo
magnético requerida haciendo uso de la Bobina de Calibracion. Luego, a la salida del
circuito de Conexion de Bobinas de Sensado deberemos conectar un Osciloscopio tal como
se muestra en la figura N°4.103. El potenciémetro de 10 [Q] denominado como P1 debera
ser ajustado para minimizar la sefal portadora residual. La sefial debe encontrarse
atenuada por lo menos 40 [dB] con respecto a la sefial obtenida cortocircuitando una de las
Bobinas de Sensado.

PRECAUCION: La determinacion de la amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del

PICC debe ser realizada incrementando la intensidad del campo magnético desde 0 [A/m] (rms),
verificando asi el correcto funcionamiento comenzando desde Hy.
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Figura N°4.103. Conexionado de bobina de Sensado a Osciloscopio.

b. La Tarjeta bajo ensayo debe ser colocada en la posicién de testeo de forma concéntrica con
la Bobina de Sensado a (Ver Figura 4.101. Diagrama de Montaje del Banco de Pruebas). La
amplitud de la sefal provista por el Generador de Funciones Arbitrarias debe ser reajustada
para obtener la intensidad de campo magnética requerida para el ensayo. A continuacion,
iniciaremos el proceso del testeo de la transmision de las Tarjetas, para lo cual, mediante el
uso del Banco de Pruebas, deberemos enviar secuencias de comando REQA o REQB para
obtener la sefial de modulacién de carga proveniente de la respuesta de la Tarjeta/PICC.
Las secuencias de comando seran enviadas con velocidades de tasas de transferencia de
bits de fc/128. Una secuencia S y un I-Block deben ser enviados mediante el Banco de
Pruebas para obtener la sefial de carga de modulacion cuando testeamos tarjetas con tasas
de transferencia de fc/8, fc/4 y fc/2. En nuestro caso, solo nos abocaremos al testeo de
tarjetas funcionando con una tasa de transferencia de bits de fc/128 equivalente a 106
[kbits/s] = fs (frecuencia de la sefial subportadora).

NOTA 1: Las secuencias REQA y REQB se encuentran definidas en la norma ISO/IEC
14443-3.

NOTA 2: La secuencia S se encuentra definida en la norma ISO/IEC 14443-4.

NOTA 3: El ensayo de modulacion de carga no es requerido para tasas de transferencia de
bits de fc/64, fc/32 y fc/16 ya que estas utilizan subportadoras a una frecuencia de fc/128.

Mostrar un segmento de por lo menos seis ciclos de la modulacion de carga de la
subportadora en un osciloscopio digital y guardar la informacién muestreada en un archivo
para ser analizado mediante el programa de software descripto en el Anexo F de la norma
ISO/IEC 10373-6.

Se debe tener cuidado de aplicar un método de sincronizacion adecuado para bajas
amplitudes de la modulacion de carga.

Luego realizar una transformada de Fourier con una ventana triangular (funcién ventana
Bartlett) con exactamente seis ciclos de la subportadora de la forma de onda de la
modulaciéon muestreada utilizando el programa de software mostrado en el Anexo F de la
norma ISO/IEC 10373-6. Utilizar una transformada de Fourier discreta con una escala
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mediante la cual una sefial sinusoidal pura llegue a su magnitud pico para minimizar los
efectos transitorios, evitar analizar un ciclo de subportadora inmediatamente después de un
periodo de no modulacion o un cambio de fase de la subportadora. La transformada de
Fourier discreta debe ser realizada en las frecuencias extremo de banda generadas por la
Tarjeta bajo ensayo, por ejemplo fc + fsy fc - fs.

Las amplitudes pico resultantes de los extremos de banda fc + fs y fc - fs deben encontrarse
en funcion de los valores definidos en la norma ISO/IEC14443-2:2016, (8.2.2).

NOTA: Para el ensayo de la modulacion de carga para Tarjetas Clase B, la opcién de FFT
del osciloscopio, puede también ser utilizada en un gran niumero de ciclos de subportadora
sin efectos transitorios ni cambio de fase, es decir, en una parte estable del tiempo de
sincronizacion TR1 como se define en la norma ISO/IEC 14443-2:2016, (9.2.5) 0 en una
parte estable de SOF como lo define la norma ISO/IEC 14443-3:2016, (7.1.4).

4.6.3.2.1.3. Modulaciéon de la Senal Portadora

El siguiente apartado corresponde a un extracto del punto 8.2.2 de la norma ISO/IEC 14443-
2:2016.

La Tarjeta/PICC debe ser capaz de comunicarse con el Lector haciendo uso del acoplamiento
inductivo generado entre la antena del Lector y la bobina de la Tarjeta. Es aqui en donde la sefial
de frecuencia portadora del Lector es cargada por la Tarjeta para generar una sefial subportadora
con una frecuencia fs (En nuestro caso de ensayo, fs = fc/128 = 13,56 [MHz]/128 = 106 [kbits/s]).
La sefial subportadora (fs) es generada conmutando una carga existente en la Tarjeta en
funcionamiento.

Si la Tarjeta en uso cumple con los requerimientos de una de las tarjetas definidas en la norma
ISO/IEC 14443-1, entonces la amplitud de la tensién de la sefial portadora luego de ser modulada
por la accién de la carga del PICC (V ua) debe poseer por lo menos el valor de Vi uapicc para esta
clase de Tarjeta. La medicion anterior deber realizarse segun se describe en la norma ISO/IEC
10373-6 usando el Banco de Pruebas construido, donde H es la intensidad de campo magnético
expresada en [A/m] (rms).

La tabla 4.23 define para cada tipo de PICC, la amplitud de tension de la sefial portadora resultante
de la accidn de la carga del PICC y el Banco de Pruebas necesario para realizar las mediciones.
Las figuras 4.104 a 4.108 presenta los gréaficos asociados.

Tabla 4.23. Tension de la sefial portadora por tipo de PICC.

PICC Vima, PICC Banco de Pruebas
[mV (Valor Pico)]

PICCs Clase 1 22/H°" Banco de Pruebas N° 1
PICCs Clase 2 Minimo (14; 22/H%>) Banco de Pruebas N° 1
PICCs Clase 3 Minimo (14; 22/H%°) Banco de Pruebas N° 1
PICCs Clase 4 Minimo (18; 40/H%°) Banco de Pruebas N° 2
PICCs Clase 5 Minimo (14; 34/H%°) Banco de Pruebas N° 2
PICCs Clase 6 Minimo (17; 26/H%>) Banco de Pruebas N° 2

NOTA: Para los PICCS de clase 4, 5y 6 el uso del Banco de Pruebas N° 2 incrementa los valores
medidos de la amplitud de tension de la sefial portadora luego de ser modulada por la carga del
PICC en un factor de aproximadamente de 2 veces comparado con el Banco de Pruebas N° 1.
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Eje X: Valores de intensidad de campo magnético expresado en [A/m (rms)]
Eje Y: amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del PICC [mV (valor pico)]

Figura N°4.104. Valores limite de amplitud de tension de la sefial portadora luego de ser modulada
por la carga del PICC clase 1
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Eje X: Valores de intensidad de campo magnético expresado en [A/m (rms)]
Eje Y: amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del PICC [mV (valor pico)]

Figura N°4.105. Valores limite de amplitud de tension de la sefial portadora luego de ser modulada
por la carga del PICC clase 2y 3
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Eje X: Valores de intensidad de campo magnético expresado en [A/m (rms)]
Eje Y: amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del PICC [mV (valor pico)]

Figura N°4.106. Valores limite de amplitud de tensién de la sefial portadora luego de ser modulada

por la carga del PICC clase 4
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Eje X: Valores de intensidad de campo magnético expresado en [A/m (rms)]
Eje Y: amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del PICC [mV (valor pico)]

Figura N°4.107. Valores limite de amplitud de tension de la sefial portadora luego de ser modulada

por la carga del PICC clase 5
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Eje X: Valores de intensidad de campo magnético expresado en [A/m (rms)]
Eje Y: amplitud de la sefial portadora modulada por la carga del PICC [mV (valor pico)]

Figura N°4.108. Valores limite de amplitud de tensién de la sefial portadora luego de ser modulada
por la carga del PICC clase 6

4.6.3.2.1.4. Resultado del Ensayo

El ensayo nos debe entregar como resultado la medicion de las amplitudes pico de los extremos de
banda para fc + fs, fc - fs, las amplitudes de campo aplicadas y modulaciones.

4.6.3.2.1.5. Requerimientos
Para el desarrollo del ensayo mencionado resulta necesario disponer de los siguientes recursos:

e Se debe adquirir la Norma ISO/IEC 14443-2 donde se encuentran definidos los valores de
campo magnético de funcionamiento [Hyun, Hwax]- LO que es mas, se requerird de dicha
norma para verificar que las amplitudes pico resultantes de los extremos de banda fc + fs 'y
fc - fs de encuentren en funcion de los valores definidos en la misma.

e Se debe adquirir la Norma ISO/IEC 14443-3 donde se encuentran definidas las secuencias
REQA y REQB;

e Se debe construir un circuito capaz de modular la sefial entregada por el Generador de
Funciones Arbitrarias a fc/128, sabiendo que fc = 13,56 [MHZz], la frecuencia moduladora
serd de 106 [kHz] siendo esta una sefial cuadrada de la cual se tomara verdadero
conocimiento una vez que se disponga de la Norma ISO/IEC 14443-3 donde se encuentran
definidas las secuencias REQA y REQB;

e Se debera escribir el software descripto en el Anexo F de la norma ISO/IEC 10373-6, dicho
software sera utilizado para analizar la sefial proveniente de la modulacién de carga de la
subportadora extraida del osciloscopio digital.

4.6.3.2.2. Recepcibén

4.6.3.2.2.1. Objetivo del Ensayo

El propdsito de este ensayo es verificar la capacidad de la Tarjeta/PICC ensayada para recibir los
comandos enviados por el dispositivo Lector.
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4.6.3.2.2.2. Tarjetas Tipo A — Tasas de Transferencia de Bits de fc/128, fc/64, fc/32 'y
fc/16

4.6.3.2.2.2.1. Condiciones para Tasa de Transferencia de Bits de fc/128

Hay tres condiciones de tiempos definidas en los bordes de la forma de onda correspondiente a la
modulacion de las tarjetas Tipo A. Pardmetros de tiempos de tiempos determinados por la norma
ISO/IEC 14443-2:2016, (Ver Figura 4 de la norma ISO/IEC 14443-2:2016).

e Condicion 1: valor maximo de t; — t, y maximo ts, sin sobreimpulso;

e Condicion 2: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t; — t, y maximo asociado a
t3, maximo sobreimpulso;

e Condicion 3: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t; maximo asociado a t; — t,
maximo sobreimpulso.

La amplitud de la sefal portadora al final de t, deberia ser inferior al 4 %.

Estas tres condiciones deben ser probadas al menos utilizando Hyn Y Huax mientras que el
parametro t; es el valor maximo especificado cuando se utilizan las condiciones 1y 3, y es el
minimo valor especificado cuando se utiliza la condicién 2.

4.6.3.2.2.2.2. Condiciones para Tasa de Transferencia de Bits de fc/64, fc/32 y fc/16

Hay tres condiciones de tiempos definidas en los bordes de la forma de onda correspondiente a la
modulacion de las tarjetas Tipo A. Parametros de tiempos de tiempos determinados por la norma
ISO/IEC 14443-2:2016, (Ver Figuras 7, 8 y 9 de la norma ISO/IEC 14443-2:2016).

¢ Condicion 1: valor maximo de t; — ts y maximo tg, sin sobreimpulso;

e Condicion 2: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t; — ts y maximo asociado a
ts, Maximo sobreimpulso;

e Condicién 3: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t; maximo asociado a t; — ts,
maximo sobreimpulso.

Estas tres condiciones deben ser probadas al menos utilizando Hyn Y Huax, mientras que:

e El parametro a es el valor maximo especificado cuando se utiliza la condicion 1 y es el
minimo valor alcanzable para el Banco de Pruebas cuando se utilizan las condiciones 2 y 3.

e El parametro t; es el valor maximo especificado cuando se utilizan las condiciones 1y 3, y
es el valor minimo especificado cuando se utiliza la condicién 2.

4.6.3.2.2.2.3. Procedimiento

Bajo las condiciones definidas para la Tasa de Transferencia de Bits de fc/128 la Tarjeta bajo
ensayo debe responder a comandos REQA con ATQA.

Para cada Tasa de Transferencia de Bits opcional (fc/64, fc/32 o fc/16) soportada por la Tarjeta
bajo ensayo, esta debera operar bajo las condiciones definidas en “Condiciones para Tasa de
Transferencia de Bits de fc/64, fc/32 y fc/16” luego de la seleccion de la Tasa de Transferencia de
Bits en estudio. Esta Tarjeta respondera correctamente a una secuencia tipo I-Block transmitida en
la Tasa de Transferencia de Bits opcional.
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4.6.3.2.2.3. Tarjetas Tipo B — Tasas de Transferencia de Bits de fc/128, fc/64, fc/32y
fc/16

4.6.3.2.2.3.1. Condiciones

Hay tres condiciones de tiempos definidas en los bordes de la forma de onda correspondiente a la
modulacion de las tarjetas Tipo B. Parametros de tiempos de tiempos determinados por la norma
ISO/IEC 14443-2:2016, 9.1.2:

e Condicion 1: valor maximo de t; y maximo t,, sin bajo ni sobreimpulso;

e Condicion 2: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t; y méximo asociado a t;,
méaximo bajo y sobreimpulso;

e Condicion 3: valor minimo alcanzable con el Banco de Pruebas t, y maximo asociado a t;,
maximo bajo y sobreimpulso.

Estas tres condiciones deben ser probadas al menos utilizando:

e Hwn Y Huvax;

e Valor minimo y maximo del indice m de modulacién para la intensidad del campo magnético
asociado y Tasa de Transferencia de Bits en uso (Ver norma ISO/IEC 14443-2:2016,
(9.1.2)).

4.6.3.2.2.3.2. Procedimiento

Bajo las condiciones definidas en el punto anterior, utilizando una Tasa de Transferencia de Bits de
fc/128 la Tarjeta bajo ensayo debe responder a comandos REQB con ATQB.

Para cada Tasa de Transferencia de Bits opcional (fc/64, fc/32 o fc/16) soportada por la Tarjeta
bajo ensayo, esta debera operar bajo las condiciones definidas en el punto anterior, luego de la

seleccion de la Tasa de Transferencia de Bits en estudio. Esta Tarjeta respondera correctamente a
una secuencia tipo I-Block transmitida en la Tasa de Transferencia de Bits opcional.

4.6.3.2.2.4. Tarjetas Tipo Ay B — Tasas de Transferencia de Bits de fc/8, fc/4 y fc/2

Para este tipo de Tarjetas se utilizara el mismo procedimiento de ensayo definido en “Tarjetas Tipo
B — Tasas de Transferencia de Bits de fc/128, fc/64, fc/32 y fc/16”.

4.6.3.2.2.4.1. Resultado del Ensayo

El ensayo confirmara la operacion esperada para la Tasa de Transferencia de Bits de fc/128
equivalente a 106 [kbits/s] siendo la sefial portadora de 13,56 [MHz]. Para aquellas Tarjetas que
funcionen con una o mas Tasas de Transferencia de Bits, el ensayo confirmara el funcionamiento
esperado en cada Tasa de Transferencia de Bits soportada bajo ensayo. Las condiciones utilizadas
deben ser mencionadas en los resultados del ensayo.

4.6.3.2.3. Efecto producido por la aplicacion de carga sobre una Tarjeta

4.6.3.2.3.1 Objetivo del Ensayo

El ensayo se realiza con la finalidad de medir el efecto producido por la aplicacion de carga sobre
una Tarjeta.
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4.6.3.2.3.2. Procedimiento
Dependiendo de la Clase de Tarjeta, seleccionar:

e EI HMIN relevante tal como se define en la norma ISO/IEC 14443-2:2016 (Tabla 2).

e EIPICC de Referencia a utilizar tal como se define en la tabla de “Consideraciones Iniciales”
de ensayo de Lectores bajo la norma ISO/IEC 14443-2 y su tension V) qyg.

e El Banco de Pruebas a utilizar en el ensayo de acuerdo a la tabla de “Consideraciones
Iniciales” de ensayo de Lectores bajo la norma ISO/IEC 14443-2.

Si la Tarjeta bajo ensayo no corresponde a ninguna clase particular a las definidas en la norma
ISO/IEC 14443-1, entonces, para la realizacion del ensayo se utilizardn los parametros e
instrumentos correspondientes al ensayo de Tarjetas Clase 1.

El efecto de carga de la Tarjeta, bajo condiciones de Hy, debe ser medido utilizando el Banco de
Pruebas. No debe excederse el efecto de carga del PICC de Referencia sintonizado a 13,56 [MHz]
y calibrado para obtener un valor de Vi, €n el conector CON3 para un valor de intensidad de
campo magnético correspondiente a Hyn. El procedimiento de este método de sustitucion es el
siguiente:

a. Calibrar el PICC de Referencia a la frecuencia de 13,56 [MHz] como se describe en el
apartado “Sintonia del PICC de Referencia”.

b. Calibrar el Banco de Pruebas de forma tal de conseguir una intensidad de campo magnético
igual a Hyn, valor medido haciendo uso de la Bobina de Calibracion.

c. Colocar el PICC de Referencia en la posicion de testeo del Banco de Pruebas. Colocar el
jumper J1 en la posicion “b” y ajustar R2 para obtener una tension continua igual a Vg
medida en el conector CON3. Otra método alternativo consiste en colocar el jumper J1 en
la posicidn “c” aplicar una tensién continua CON2 de forma tal de obtener el valor de Vg
en el conector CON3. En ambos casos, la intensidad de campo magnético debe ser

monitoreada y reajustada en funcién del valor medido en la Bobina de Calibracion.

d. PRECAUCION: El valor de R2 debe encontrarse comprendido entre los valores maximo y
minimo segun se define en la tabla de “Consideraciones Iniciales” de ensayo de Lectores
bajo la norma ISO/IEC 14443-2. Verificar este rango al menos una vez antes de utilizar el
método alternativo.

e. Retirar el PICC de Referencia.

f. Colocar la Tarjeta bajo ensayo en la posicién de testeo del Banco de Pruebas.

g. Medir el valor de la intensidad del campo magnético haciendo uso de la Bobina de
Calibracion. La intensidad del campo medido debe ser superior a Hy.

4.6.3.2.3.3. Resultado del Ensayo

La Tarjeta bajo testeo cumple con el ensayo siempre y cuando el valor de la intensidad de campo
magnético medido en el punto f) resulte superior a Hyn. De lo contrario, la Tarjeta no cumplira con
los requerimientos del ensayo. Adicionalmente, el ensayo nos debera entregar el valor del campo
medido.
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4.6.4. Ajustes y Calibraciones previas a los ensayos.

A fin de realizar los ensayos descriptos en la seccidn 4.6.3 resultara necesario necesario realizar
los siguientes ajustes y calibraciones:

e Ajuste de la Impedancia de Entrada de la Antena PCD N° 2
e Sintonia del PICC de Referencia en uso en funcion del tipo de Tarjeta bajo ensayo

A continuacion se describe el procedimiento a seguir para para realizar cada uno de los ajustes y
calibraciones previos.

4.6.4.1. Antena PCD N° 2 — Ajuste de la Impedancia de Entrada

4.6.4.1.1. Objetivo

Como se menciond anteriormente, para cada uno de los ensayos descriptos se requirié del uso de
la Antena PCD. En nuestro caso, dado que nos abocamos al ensayo de tarjetas de menores
dimensiones, tipo 4, 5y 6, se hace Unicamente uso de la antena PCD N° 2. Antes de hacer uso de
la Antena PCD para efectuar un ensayo, la misma debe ser sometida a un proceso de ajuste de su
impedancia de entrada. De aqui que el objetivo del siguiente procedimiento es describir el proceso
mediante el cual conseguiremos ajustar la impedancia de entrada de la Antena PCD N° 2 a un valor
de 50 [Q] resistivos.

4.6.4.1.2. Procedimiento

Para realizar este procedimiento, inicialmente deberemos disponer de un Generador de Funciones
Arbitrarias el cual posee una impedancia de salida de 50 [Q]. Debido a que el circuito de la Antena
PCD N° 2 que integra nuestro Banco de Pruebas N° 2 se conectara directamente al Generador de
Funciones, deberemos inicialmente ajustar la impedancia de entrada de la Antena PCD N° 2
logrando un valor de 50 [Q] que nos permita lograr la maxima trasferencia de potencia desde el
Generador hacia la Antena PCD. De esta forma, a continuacién se detalla el procedimiento a seguir
para lograr el ajuste de la Antena PCD N° 2.

Durante este proceso mencionado anteriormente se utilizara el siguiente instrumental:

e Generador de Funciones Arbitrarias 25 [MHz]:
Marca: GW INSTEC;
Modelo: AFG-2125.

e Osciloscopio Digital Ancho de Banda 150 [MHz], Velocidad de Muestreo 1 G [Sa/s]:
Marca: GW INSTEC;
Modelo: GDS-1152A-U.

e Puntas de Pruebas:
Marca: GW INSTEC;
Modelo: GPT-150A-2.
Capacidad de Compensacion: Atenuacion 10:1: 10 a 35 [pF] / Atenuacion 1:1: 47 [pF].

4.6.4.1.2.1 Primer Paso
Como sabemos, las Puntas de Pruebas utilizadas para realizar mediciones con osciloscopios

poseen un valor determinado de Capacidad Parasita. Dicha Capacidad Parasita por més bajo que
sea su valor, introduce una variacion en la fase de las sefiales medidas. Por lo tanto, el objetivo del
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Paso N° 1 es la construccién y ajuste de un Circuito de Calibracién que nos permita compensar la
distorsion introducida por las Puntas de Pruebas utilizadas en el proceso de ajuste de impedancia
de entrada de la Antena PCD N° 2.

El primer paso se inicia con el ensamblado del Circuito de Calibracion mostrado en la figura
N°4.109:
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MAA— v
50 ohm 50 ohm
=
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=] < C-CAL" o TS
o @ j=, % °© S == = g °
¥ T |
vy ~ I
o
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PE PE"
GENERADGR LIRCUITO DE CALIBRACION

Figura N°4.109. Circuito de Calibracion

En el esquematico anterior se puede observar el circuito equivalente del Generador de Funciones
Arbitrarias al cual se le conecta el Circuito de Calibracion.

Analizando el Circuito de Calibracién se puede ver que la sefial V1 poseera el doble de amplitud
que la sefial V2.

En las figuras 4.110 se muestran ambos lados del circuito impreso correspondiente al Circuito de
Calibracion con sus componentes montados:

Figuras N°4.110. Impreso del circuito de calibracion.

Finalmente, a la salida del Circuito de Calibracién se ha conectado una Resistencia de Calibracion
de 50 [Q] £ 1 [%], 1/2 [W], figura N°4.111.
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Figura N°4.111. Resistencia de Calibracion de 50 [Q] = 1 [%], 1/2 [W]
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A continuacion deberemos disponer del Generador de Funciones Arbitrarias el cual se ajustara de
la siguiente forma (figura N°4.112):

e Forma de Onda: Sinusoidal;

e Frecuencia: 13,56 [MHZz];

e Amplitud: 2 [V] (rms) — 5 [V] (rms) segun norma, en este procedimiento se utilizé un valor de
5[V] (rms) = 7,07 [V] (pico a pico).

Al mismo tiempo, deberemos disponer del Osciloscopio Digital cuyos dos canales seran utilizados
para medir las tensiones V1 (X) y V2 (Y) en el Circuito de Calibracion. Ambas tensiones seran
utilizadas para dibujar la figura de Lissajous integradas por las sefiales del Canal 1 (X) y el Canal 2
(Y) del Osciloscopio. Por otro lado, podremos notar que en dicho circuito, la punta de prueba que
se encuentra en paralelo con el conector de salida (en paralelo con la Resistencia de Calibracion)
posee una capacidad parasita Cproge. Una capacidad de calibracion C-CAL en paralelo con la
resistencia R2 sera utilizada para compensar la capacidad propia de la punta de prueba del Canal 2
(Y), de esta forma, la compensacion se conseguira cuando C-CAL = Cpgroge.

Una vez conectados el Generador de Funciones Arbitrarias, el Osciloscopio y el Circuito de
Calibracion, deberemos dibujar la figura de Lissajous con los canales 1 (X) y 2 (Y) del osciloscopio.
Ambas puntas de prueba del osciloscopio son utlizadas con una atenuacion 10:1. La
compensacion de la capacidad parasita Cproge de la punta de prueba del canal 2 se lograra cuando
la figura de Lissajous corresponda a una linea recta cerrada a 45°, en dicho momento, la sefial V1y
la sefial V2 se encontraran en fase estando compensada la capacidad parasita de la punta de
prueba del canal 2 del osciloscopio.

G INSTEK w3 v B, BEEs Stop# ™ Measdre

-
WP
1: 7. @7l
2: chan off|

Wavg
1: =26, 4ml)
2: chan of'f|

Frecuencia

y 1: 13, 68MHZ
2: chan off]

Ciclo Trahajo
1: 5A. 55%
2: chan of'f|

T. Subida
1: 2@, 96ns
2: chan of f]
6 25h= EDGE FRAC
13. 5536MHz

Figura N°4.112. Sefal de Calibracién entregada por el Generador de Funciones Arbitrarias

En la figura N°4.113 se muestran ambas sefiales, canal 1 y canal 2 del osciloscopio. Alli notaremos
que el valor de V2 corresponde al 51,5 % del valor de V1.

Solo resta ajustar el canal horizontal del osciloscopio para dibujar la figura de Lissajous
correspondiente al canal 1 (X) y al canal 2 (Y), la figura N°4.114 presenta la figura previo a realizar
la compensacion.

Ajustando el capacitor C-CAL se consiguie eliminar la diferencia de fase introducida por la

capacidad parasita de la punta de prueba del canal 2 del osciloscépio, lo que se puede ver en la
figura N°4.115.
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Figura N°4.113. Canal N° 1 = V1 (X), Canal N° 2 = V2 (Y)
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Figura N° 4.114. Figura de Lissajous — CPROBE sin compensar
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Figura N° 4.115. Figura de Lissajous — CPROBE compensada
4.6.4.1.2.1 Segundo Paso
El siguiente paso consiste en reemplazar la Resistencia de Calibracién por la propia Antena PCD

N° 2. La figura N°4.116 presenta todo el circuito.
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Figura N°4.116. Generador de Funciones Arbitrarias + Circuito de Calibracion + Red de Adaptacion
de Impedancia + Antena PCD.

Segun la Norma ISO/IEC 10373, la Red de Adaptacion de Impedancia se encontrara compuesta
por los componentes electronicos detallados en la Tabla N°4.29.

Tabla N°4.29. Componentes electrdnicos de la red de adaptacion.

Referencia Cantidad | Descripcion Caracteristicas

C1A 1 100 [pF] R;’amgo de tension 200
CiB 1 12 [pF] R/ajmgo de tension 200
Cc2 1 270 [pF] I[R\)/?ngo de tension 200
C3 1 18 [pF] / 15 [pF] ﬁ/?ngo de tension 200
C4 1 5,5 a 30 [pF] R/?ngo de tension 200
R_EXT1,

R_EXT2, Rango de potencia 5
R EXT3 4 2,710Q], 5 W] W]

R_EXT4

Realizaremos un previo andlisis antes de reemplazar la Resistencia de Calibracion por la Antena
PCD N° 2:

Sabiendo que C1A + C1B = 112 [pF], podremos calcular la impedancia del capacitor equivalente
C1A-B a 13, 56 [MHz] de la siguiente forma:

1
~ 27 -13,56[MHz] - 112 [pF]

zZ(C14 - B) = 104,8[0]

Conociendo el valor de la impedancia de C1A-B procederemos a colocar un puente en el lugar
donde se ubica el capacitor C2, de esta forma, el circuito de adaptaciéon de impedancia de la
Antena PCD N° 2 se reduce al presentado en la figura N°4.117.
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Figura N°4.117. Circuito con red de Adaptacion de impedancia con puente en C2.

En la figura N°4.118 se puede ver que V1 = 6,76 [Vpp] y V2 = [Vpp], valores que resultan correctos

si consideramos R2 = 50 [Q] y Z(c1a-8) = 104,8 [Q].
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Figura N°4.118. Ajuste Impedancia de Antena PCD N° 2. Canal N° 1 =V1, Canal N° 2 =V2

Aqui se plantea una problematica a resolver, segin la Norma ISO/IEC 10373, la Red de Adaptacién
de Impedancia de la Antena PCD N° 2 deberia poseer una impedancia de entrada de 50 [Q],
aunque, los capacitores C1A y C1B al encontrarse en paralelo, presentan una impedancia de 104,8
[Q], si tenemos en cuenta que todavia nos resta sumar la impedancia.

4.6.4.2. Sintonia del PICC de Referencia

Como se mencioné anteriormente, los PICCs de Referencia se utilizaran para realizar las pruebas
de Efecto de carga aplicado a una Tarjeta, para ello, previamente deberemos sintonizarlos a la
frecuencia solicitada por en el ensayo en cuestion. Para realizar esto debemos contar con:

Banco de Pruebas N° 2;
Generador de Funciones Arbitrarias;

6:2016;
e Multimetro Digital.

PICC de Referencia en funcién del que se desee sintonizar;

Osciloscopio Digital y Punta de Pruebas segun se especifica la norma ISO/IEC 10373-
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A raiz que el ajuste anterior no se finalizo, se detalla los pasos que se deberian realizar para la
sintonizacion de los PICC de referencia.

4.6.4.2.1. Procedimiento

La frecuencia de resonancia del PICC de Referencia utilizada durante un ensayo debe ser ajustada
a 16,56 [MHz] mediante el siguiente procedimiento:

a.

b.

Colocar el Jumper J1 en la posicion “a”.

Conectar la Bobina de Calibracion al Generador de Funciones Arbitrarias. Por otro lado,
conectaremos el PICC de Referencia a un Voltimetro a través del conector CON3.

Colocar el PICC de Referencia a una distancia de 10 [mm] por encima de la Bobina de
Calibracion. Deberemos ubicar las bobinas de ambos dispositivos de forma tal que sus ejes
se encuentren alineados entre si. La Bobina de Calibracién se debera ubicar con su capa
activa (Bobina) hacia arriba, mientras que, el PICC de Referencia de debera ubicar con la
Bobina Principal (Capa Bottom) hacia abajo encontrandose enfrentada con la a la Bobina de
Calibracion. Figura N°4.119.

Pick up coil (top)

w0
to signal ‘_/_rt'ﬂ\ ; /V Reference PICC

generator \ circuit
d

Calibration coil (top)

\to voltmeter

CON3

Figura N°4.119. Ubicacion de los PICCs de Referencia.

Ajustar el Generador de Funciones Arbitrarias al valor de frecuencia al cual se debera
conseguir la resonancia del PICC de Referencia.

Ajustar los capacitores C1 y C2 del PICC de Referencia para alcanzar el maximo valor de
tension continua en el conector CON3.

El nivel de tensién de la sefial senoidal entregada por el Generador de Funciones
Arbitrarias debera ser ajustada de forma tal de medir en el CON3 del PICC de Referencia
una tensién continua V., Segun se especifica en la tabla N°4.30.

Tabla N°4.30. Valores a tension a medir sobre CON3

Clase PICC de Vioad R2min R2max
Referencia
1 1 6 [V] 870 [Q] 1070 [Q]
2 2 451V] 1030 [Q] 1260 [Q]
3 3 4,51[V] 1080 [Q] 1320[Q]
4 4 4,51V] 990 [Q] 1210 [Q]
5 5 4,5 [V] 960 [Q] 1170 [Q]
6 6 4,5 [V] 700 [Q] 900 [Q]

g. Luego repetir los pasos e) y f) hasta que la tensién maxima luego de e) sea Vyaq.
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h. A continuacién deberemos disponer del Banco de Pruebas. Luego conectaremos un
Generador de Funciones Arbitrarias a la Antena PCD ajustando el valor de frecuencia al
valor de frecuencia de sintonia del PICC de Referencia. El nivel de tensién de la sefal
entregada por el Generador sera ajustado de forma tal de entregar un valor de intensidad de
campo magnético igual Hmin (Ver norma ISO/IEC 14443-1:2016 (4.4)), valor medido
mediante el Osciloscopio conectado a la Bobina de Calibracion.

i. Luego, el PICC de Referencia debe ser colocado en la posicion de testeo del Banco de
Pruebas. Colocar el jumper J1 en la posicion “b” y ajustar el valor de R2 consiguiendo medir
una tensién continua en CON3 igual a V... El valor de la intensidad de campo magnético
de testeo debe ser monitoreada haciendo uso de la Bobina de Calibracion, y en caso de que
resultase necesario, el valor del campo debe ser reajustado.

j- Repetir los pasos b) a g) con el valor de R2 obtenido en el paso anterior.
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4.7. Confiabilidad y Validez de la Medicién

Durante el este periodo de trabajo no se realizaron mediciones, las mismas estan previstas para la
segunda etapa del proyecto.

4.8. Métodos de Anélisis Estadisticos
Los mismos no son aplicados en este proyecto.
4.9. Resultados

4.9.1. Periodo 2017

Durante este periodo se realiz6 un trabajo de investigacion sobre procesos tecnoldgicos, tintas y
sustratos empleados en electrénica impresa, el desarrollo de un banco de ensayos de antenas y
dispositivos microelectrénicos de comunicacion inalambrica de corto alcance y la implementacion
de una aplicacion asociada al seguimiento y trazabilidad de productos, por lo tanto entre los
resultados obtenidos en esta etapa podemaos nombrar:

e La realizacion de la adquisicién, compilacion y estudio de informacién asociada a los
procesos tecnoldgicos, tintas y sustratos empleados en electronica impresa.

o El estudio de las normativas ISO/IEC asociada a los ensayos a realizar a la tecnologia
seleccionada para la implementacion de la aplicacién de seguimiento y trazabilidad de
productos.

e EIl desarrollo del banco de ensayos de antenas y dispositivos microelectronicos de

comunicacion inalambrica de corto alcance.

La seleccion de los dispositivos mas adecuados para la aplicacion testigo seleccionada.

La implementacion de la aplicacion testigo de seguimiento y trazabilidad de productos.

Las primeras experiencias con la impresora de tintas de nanoparticulas de la FAN.

El desarrollo de tag NFC en base a los integrados seleccionados.

4.9.2. Periodo 2016

Durante este periodo se realiz6 un trabajo de investigacion de tecnologias y normativo, por lo tanto
entre los resultados obtenidos es esta etapa podemos nombrar:

e Larealizacion de la adquisicion, compilacién y estudio de normas internacionales.

e La busqueda de informacion a través de multiples canales (Antena Tecnoldgica, MinCyT,
etc).

e El andlisis de las tecnologias de corto alcance y sus aplicaciones.

e La seleccion de la aplicacién testigo a implementar y la tecnologia a utilizar.

e El estudio del diseno del “Banco de ensayos de antenas y dispositivos microelectronicos de
comunicacion inalambrica de corto alcance”.

e El estudio del disefio y la implementacion de tag para NFC.

4.10. Discusion

4.10.1. Periodo 2017

Los principales temas de discusion que se presentan para este periodo de investigacion estan
asociados a las dificultades que se presentaron para los ajustes del “Banco de ensayos de antenas

y dispositivos microelectronicos de comunicacion inalambrica de corto alcance”, lo cual se puede
deber a alguna mala interpretacion de la norma ISO/IEC 10373 o algun error en ella. Para
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solucionar este inconveniente se ha solicitado ayuda de personal del INTI con experiencia en el
tema. Otro tema de discusion se debid al problema surgido con la impresora de tintas de
nanoparticulas de la Fundacion Argentina de Nanotecnologia, esto llevo a replantear las tareas a
realizar a fin de quedar parados hasta la puesta en marcha.

4.10.2. Periodo 2016

Por haberse realizado principalmente tareas de investigacion de tecnologias y normativas, no existe
tema alguno de discusion.
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5. Conclusiones

Se ha logrado cumplir casi la totalidad de las actividades planteadas en el GANTT del proyecto, lo
que ha generado como consecuencia una familiarizacion por parte del grupo de investigacion con
técnicas, equipamiento y materiales relacionados a la electrénica impresa, tecnologias de
comunicacion de corto alcance, aplicaciones de las mismas para la trazabilidad de productos y el
desarrollo de aplicaciones, tanto a nivel hardware como software.

La actividad 6, Disefio e implementacion de un “Banco de ensayos de antenas y dispositivos
microelectrénicos de comunicacion inalambrica de corto alcance”, no logro finalizarse a raiz de las
dificultades que se presentaron en la interpretacion de las normas asociadas. Los componentes
para el banco fueron totalmente elaborados, tal como se detalla en la seccién 4.6.2, no lograndose
hacer los ajustes necesarios para realizar las pruebas sobre los dispositivos desarrollados.

En lo que respecta a los objetivos, problemas técnicos sufridos por el equipo de impresion de tintas
(CeraPrinter X-Serie) impidieron llegar a realizar la escritura sobre distintos envases y fabricacion
de las primeras etiquetas, lograndose tan solo realizar las primeras pruebas de impresion, tal como
se documenta en la seccion 4.3.2.6.

Todo el conocimiento adquirido ha permitido realizar transferencias en mdaltiples congresos lo que
da lugar a que mas gente comience a tener interés y se interiorice en la teméatica. La finalizacion de
la puesta en marcha del banco de ensayos, asi como las pruebas sobre las etiquetas desarrolladas
en impresos convencionales y la implementacion y pruebas de etiquetas sobre distintos materiales
se finalizardn en el marco de un proyecto PICTO, en el cual el grupo continda investigando la
tematica planteada en este proyecto.
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Unidad Académica que acredita el proyecto: Departamenio de Ingenieria e investigaciones tecnoldgicas
Cadigo de Proyecto: C194
Titulo del Proyecto: Utilizacion de electronica impresa para el desamollo de sistemas de seguimiento, identificacion y frazabilidad de productos manufacturados
Director: Lupi, Oreste Daniel
Fecha de inicio: 01/01/2016
Fecha de finalizacion: 31/12/2017
Periodo de la rendiciéon: 01/2017 - 12/2017
a) Bienes de consumo
Ll 2
N° de Orden Folio N° Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N° de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
12 12] 08/03/2017Cyber Ofice 0002-00005225 J20-14134370-0 |Lector RFID/NFC c/PN532 926
18]
14 14] 12/05/2017fOmar 0004-00000434 J20-18388251-2 Soportes de acrilicos 193,6
STOpo COneT Tereer
15 15| 17/07/2017|Milenio 0004-00074848  |30-69412424-7 Impresiones 143
16 16] 20/07/2017)Candy-ho Electronics  J0001-00016262 J27-33251963-3 |Lector RFID/NFC ¢/PN532 1350
STIp0 L
17 17| 08/08/2017]Milenio 0004-00074957  |30-69412424-7 Impresiones 123
18 18] 31/08/2017Electrocomponentes 30-58260502-1 0013-00007670 Pegamento 177773
20 20)29/09/217 J.F Ferreteria 20-26095852-7  J0002-00001550 Articulos de ferreteria 6394
GTUpPO Canor Tercer
21 21)  25/10/2017|Milenio 0004-00077170 J30-69412424-7 Impresiones 153
LRI ()
22 22] oe/10/2017)Sabul 0004-00038206 [30-70347564-3 Arficulos de ferreteria 250,68
23 23] 09/02/2018]Electrocomponentes 30-58260502-1 0013-00008969 Componentes Electronicos 1160
26 26) 14/02/201 BlEIectrocomponentes 30-58260502-1 0005-00028397 Compoenentes Electronicos 1990
]
Subtotal del rubro 8706,41
b) Equipamiento
N° de
N° de Orden Folio N° Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante Ne de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
23 23] 09/02/2018)Electrocomponentes  J30-58260502-1  J0013-00008969 Decibelimetro 578
27 27 14/02/2018 IEIchDcDmpDnentes 30-58260502-1 0013-00008981 Kit Raspberry Pi 3 1994 36
28 28] 14/02/201 BIEIectrocomponenteS 30-58260502-1 0013-00008982 Modem UL8ES 3195,13
Subtotal del rubro| 5767 49
c) Servicios de terceros
N°de
N° de Orden Folio N°® Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N° de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
13 13 23/03/2017 Emesto Mater 5.A 0004-00000834 | 30-53994396-7 Circuitos impresos 1739,38
19 19 11/09/2017 | Emesto Mater S.A | 0004-00000928 | 30-53994396-7 Circuitos impresos 1683,58
24 24 11/09/2017 Emesto Mater S.A 0004-0001011 | 30-53994396-7 Circuitos impresos 1878.5
Subtotal del rubro 5301 .46
d) Participacion en eventos cientificos
N ae
N° de Orden| Folio N® Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N° de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
1 1 10/10/2017 Servicio Taxi Bs As 2209 27-18660719-3 Taxi Terminal 229,08
2 2 10/10/2017 Kayenta S.A 0009-00053829 | 30-71473095-5 Refrigerio 40
TIEas 0e coraona
3 3 10/10/2017 SACIFA 40558642 30-54633302-3 Viaje de ida Congreso 950
4 4 11/10/2017 El Jardin 0002-00000338 | 33-71526950-9 Desayuno 64
5 5 11/10/2017 El Sitio Bar 0002-00066057 [ 30-712158983-1 Almuerzo 95
6 [ 11/10/2017 Patio de la Canada 0002-00079057 | 30-71138880-6 Cena 362
Oniv Nacional de
7 7 12/10/2107 Cordoba 2324973 30-54667062-3 Inscripcion 500
8 8 1271072017 Apart Hotel Magali 0003-00007290 | 30-67756065-3 Hospedaje 1160
9 9 12/10/2107 - 286]- Taxi 54,38
10 10 13/10/2017 Dulcerias 0045-01020531 [J30-70718602-6 Refrigerio 35
TSIEas 4t coraona
11 11 10/10/2017 S.ACILFA 40558643 30-54633302-3 Viaje de vuelta congreso 990
Subtotal del rubro 4779 46
e) Trabajo de campo
Ll 2
N° de Orden Folio N° Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N° de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
Subtotal del rubro|
f) Bibliografia
Ll =3
N° de Orden| Folio N° Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N° de CUIT Descripcion/ Concepto Importe
25 250 31/01/2018JIRAM 0083-00008342 [30-52556278-2 [Nomma ISO/IEC 14443-2 2688
Subtotal del rubro| 2688
g) Licencias
N de
N° de Orden Folio N° Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante N® de CUIT Descripcién/ Concepto Importe
Subtotal del rubro
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h) Gastos administratives de cuenta bancaria
L 3

N°® de Orden Folio N® Fecha Proveedor o Prestador | Comprobante Ne de CUIT Descripcién/ Concepto Importe
Subtotal del rubro
Sumatoria de todos los rubros 27242 82

La informacion que consta en este rendicion de fondos y detalle de movimientos de la cuenta bancaria del proyecto tiene el caracter de declaracion jurada.

Firma del Director de Proyecto

Aclaracion

Lugaryfecha ... ....................

N° CUIL
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7.4. Anexo IV

Tecnologias inalambricas para sistemas de
seguimiento, identificacion y trazabilidad de
productos

. . . . . 2 . 2 . . . . . .
Canziani, Monica'; Lupi, Daniel"?; Ortiz, Juan José’; Slawiski, Javier'; Zaradnik, Ignacio’
'Laboratorio de Inteligencia Ambiental Departamento de Ingenieria e Investigacién Tecnoldgica, Universidad Nacional de la

. . 2. s . - . -
Matanza. Buenos Aires, Argentina; “Fundacion Argentina de Nanotecnologia. Buenos Aires, Argentina

monibe52@yahoo.com.ar. javierslawiski@yahoo.com.ar. izaradnik@gmail.com

Resumen — En este trabajo nos abocamos a realizar un
estudio del estado del arte referente a las tecnologias
inalambricas para seguimiento, identificacion y trazabilidad de
productos. Presentamos su principio de funcionamiento,
estudiamos las tecnologias disponibles actualmente, comparamos
sus distintas caracteristicas y ejemplificamos sus aplicaciones,
haciendo principal hincapié en las que trabajan en el rango de
bajas y altas frecuencias. El presente trabajo es parte de lo
realizado en el marco del proyecto *“Utilizacion de electrénica
impresa para el desarrollo de sistemnas de seguimiento,
identificaciéon y trazabilidad de productos manufacturados™.

Palabras claves - RFID - Identificacion por Radio

Frecuencia; NFC — Comunicaciéon por Campo Cercano

1. INTRODUCCION

La electronica impresa es una tecnologia que combina la
fabricacion de productos electronicos y de impresion de
texto/grafico. Por esta combinacion, se pueden fabricar
productos electrénicos de alta calidad que son delgados.
flexibles. usables y ligeros, de diferentes tamaiios, ultra
rentables y ecoldgicos. Se trata de un campo que lleva mas de
60 afos en desarrollo. no obstante. en las ultimas décadas. la
tecnologia de impresion ha crecido con relacion a los avances
logrados por la tecnologia de fabricacién electrénica.
Asimismo. existe potencial para ampliar significativamente el
campo de utilizacion., mediante la combinacion de esta
tecnologia con los diversos avances en nanomateriales para
aplicaciones de electronica.

Con esto en mente, s¢ generd un proyecto que busca la
formaciéon de recursos humanos capacitados en esta area
tecnoldgica de punta. que utilizando métodos de fabricacion
innovadores mas rapidos y econdmicos, brinda una solucién a
las necesidades de sensores y componentes electronicos de
bajo costo y alta calidad, abriendo asi el camino a aplicaciones
que van desde la trazabilidad de productos hasta la
denominada Internet de las Cosas.

A fin de estudiar los procesos, técnicas. materiales y otros
se decidio tomar como aplicaciéon testigo los sistemas
inaldmbricos de seguimiento v trazabilidad de productos,
aplicacion en la cual la electrénica impresa se puede emplear
para la fabricacion de las antenas de los mismos. Y por lo
tanto comenzar con un estudio del estado del arte de las
tecnologias asociadas. Este estudio no se enfocd a ninguna
aplicacion en particular, a diferencia de otros trabajos. los
cuales se centran en aplicaciones particulares o dmbitos

especiales [15][16][17][18]. sino tan solo a ejemplificar
algunos usos de ellas, como se detalla en la seccidn siguiente,
sus principios de funcionamiento y la normativas asociadas.
Importantes estos ultimos al momento de validar los
dispositivos desarrollados por técnicas de electronica impresa.

II. APLICACIONES

En la actualidad el seguimiento, la identificacién y la
trazabilidad de productos son aplicados en un sin fin de
aplicaciones, en segmentos como el agropecuario. el médico.
el automotriz. las transacciones de dinero. entre muchos otros.

En el agropecuario podemos nombrar los sistemas de
trazabilidad apicola. estudiados por el laboratorio de
Electrénica del Instituto de Ingenieria Rural. CTA del INTA
Castelar [11] [12]. o los de animales en pie v de los productos
fitosanitarios y veterinarios reglamentados por el Servicio
Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria (SENASA)
[10]. Este Gltimo permite asegurar la trazabilidad de la carne
de exportacion, garantizar su inocuidad, certificar procesos de
produccion entre muchas otras cosas [1].

Dentro del segmento médico tenemos la trazabilidad de
medicamentos, la cual fue establecida por La Administracion
Nacional de Medicamentos, Alimentos y Tecnologia
Médica (ANMAT) mediante la Resolucién Ministerial
N°435/2011 [3]. o la trazabilidad de bolsas de sangre,
implementada por la empresa Steriltech que permite conseguir
un mantenimiento perfecto de la cadena de frio, una
distribucion racionalizada, una gestion general de la reserva
nacional y una garantia frente a los errores de transfusion entre
otros [2].

En el sector automotriz tenemos el caso de Volkswagen
quien mediante el seguimiento y la identificacién de productos
ha conseguido no solo bajar los tiempos de inventarios, sino
también mejoras en la contabilizacién efectiva de activos,
identificacion automatica y univoca de cada producto, entre
tantos [4].

En lo referente a los sistemas de pagos. el caso mas
resonante de los ultimos afios ha sido la incorporacion del
sistema SUBE (Sistema Unico de Boleto Electronico). el cual.
no so6lo se ha convertido en el nico sistema de pago en los
medios de trasporte en Buenos Aires sino que también permite
pagos de peajes. v estd en vias de ser implementado en los
parquimetros de la Ciudad de Buenos Aires [5]. No nos
tenemos que olvidar de los sistemas de pago mediante el uso
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de teléfonos celulares los cuales utilizan la tecnologia
conocida como de Comunicaciéon por Campo Cercano (Near
Field Communication — NFC). Esta tecnologia y la utilizada
por las tarjetas SUBE se encuentran reglamentadas en nuestro
pais por la Resolucion 2519/2012 de la Comisién Nacional de
Telecomunicaciones.

Muchos més ejemplos de aplicaciones y casos de existo
asociados al seguimiento. la identificacion y la trazabilidad de
productos podemos encontrar en la pagina web de RFID Point
[14]. Lo que nos permite ver el inagotable campo de
aplicacion de las tecnologias relacionadas con el seguimiento,
la identificacion v la trazabilidad de productos.

III. PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO

En un sistema inaldmbrico para el seguimiento,
identificacion vy trazabilidad de productos se encuentran
interactuando  dos  dispositivos. Uno de ellos lo
denominaremos lector y el segundo como tags o transponder.
El equipo lector es el encargado de iniciar la comunicacion
con el tags. cuya funcion es la de llevar la informacién de
identificacion del objeto. y transmitirla al lector.

Los tags se pueden clasificar por una gran variedad de
factores y caracteristicas, por el tipo de alimentacion, por la
frecuencia de trabajo. por la funcionalidad. por el protocolo y
por el tipo de transferencia de energia y comunicacion [17].
comenzaremos clasificandolos por tipo de alimentacion:

¢ Pasivos: Son aquellos que no mnecesitan una
alimentacion interna. la energia para que estos
funcionen es extraida del campo -electromagnético
generado por el lector. Utilizando el acoplamiento
inductivo (Campo cercano) o a traveés de la captura de
ondas electromagnéticas (Campo lejano).

e Activos: Son aquellos que requieren estar alimentados
para que pueden transmitir su informacion [17].

Los tags activos tienen como ventajas una mayor cobertura
y una mayor capacidad de datos contra el costo y el tiempo de
vida. asociado al uso de la bateria. de los tags pasivos.

En lo que respecta a las frecuencias podemos considerar la
siguiente clasificacion:

e Baja frecuencia (120-150 KHz): Los sistemas que
utilizan este rango de frecuencia tiene una distancia de
lectura de s6lo unos cuantos centimetros y el lector solo
pueden leer un elemento a la vez.

e Alfa frecuencia (13.56 MHz): Esta frecuencia es muy
popular v cubre distancias de | ¢m a 1.5 m. Las
etiquetas que trabajan en esta frecuencia son de tipo
pasivo.

e Ultra alta frecuencia (0.3 - 1.2 GHz): La distancia entre
la etiqueta y el lector puede ser de hasta 4 metros,
dependiendo del fabricante y del ambiente. Estas
frecuencias no pueden penetrar el metal ni los liquidos a
diferencia de las bajas frecuencias, pero pueden
trasmitir a mayor velocidad y por lo tanto son buenos
para leer mas de una etiqueta a la vez.

e Microondas (2.45 — 5.8 GHz): La ventaja de utilizar un
intervalo tan amplio de frecuencias es su resistencia a
fuertes campos electromagnéticos. producidos. por
¢jemplo, por motores eléctricos, por lo tanto, estos
sistemas pueden ser utilizados en lineas de produccion
de automdviles. Sin embargo. estas etiquetas requieren
de mayor potencia y son mas costosas, pero es posible
lograr lecturas a distancias de hasta 6 metros. Otra
aplicacion es el cobro automatico de peajes en
autopistas. en donde se coloca un tag en los automoviles
que funciona como tarjeta de prepago. En las estaciones
de cobro existen lectores, antenas y sistemas que
permiten realizar el cargo correspondiente, sin la
necesidad de que el vehiculo se detenga.

En la Tabla I se listan las tasas de transmisién de acuerdo a la
frecuencia utilizada.

TABLAL
Banda de Frecuenci Tasa de Transmisién
120-150 kHz Baja Frecuencia 1 kbits/s
13,56 MHz Alta Frecuencia 25 kbits/s
433 MHz
865-868 MHz Ultra Alta Frecuencia 100 kbits/s
902-928MHz
2,45-5.8 GHz Microondas > 100 kbits/s

En el 2002, con la finalidad de dotar de mayores
prestaciones a la tecnologia RFID. Philips y Sony
desarrollaron la tecnologia de comunicacion por campo
cercano conocidos como NFC (Near Field Communication).
Esta oftece prestaciones mucho mas amplias que la RFID ya
que aprovecha el extendido uso de los teléfonos celulares y
sus capacidades de computo. Es una tecnologia de corto
alcance, hasta 10 cm., permite tags pasivos y activos, trabaja en
la frecuencia de 13.56Mhz y ofiece velocidades de
transmision de datos de 106kbps, 212 kbps y 424 kbps. no
estando pensada para transmitir grandes volimenes de datos,
sino mas bien para intercambiar informacion de forma rapida,
eficiente y segura [13].

En funcién de las funcionalidades clasificaremos los tags
RFID como:

¢ (Clase 0: solo lectura.

e Clase 1: pueden ser escritas solamente una vez por
parte del usuario o el fabricante y leidas indefinidas
veces.

o (Clase 2: etiquetas de lectura y escritura, poseen con una
capacidad de memoria mayor que las anteriores, son
usadas  principalmente  como  identificador  de
productos.

e (Clase 3: contienen capacidades de la clase 2 y cuentan
con fuente de alimentacién (bateria).
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e Clase 4: conservan capacidades de la clase 3. pueden
comunicarse con otras efiquetas sin la necesidad de
contar con la presencia de un lector.

e Clase 5: etiquetas con capacidades de la clase 4.
pueden comunicarse con etiquetas de clases 0 y 1.

Y los tags NFC como [6]:

e Tipo 1: Cumplen con las especificaciones de la norma
ISO/IEC 14443A. Estas son del tipo lectura/escritura
aunque, pueden ser configuradas como solo lectura. La
capacidad de memoria varfa desde los 93 bytes a 2
kbytes y la tasa de trasferencia es de 106 kbit/s. Las
tarjetas tipo 1 no soportan mecanismos de anti-colision
de datos.

e Tipo 2: Cumplen con las especificaciones de la norma
ISO/IEC 14443A. Estas son del tipo lectura/escritura
aunque, pueden ser configuradas como solo lectura. La
capacidad de memoria varia desde los 48 bytes a 2
kbytes v la tasa de trasferencia es de 106 kbit/s. Las
tarjetas tipo 2 soportan mecanismos de anti-colision de
datos.

e Tipo 3: Cumplen con los entandares ISO/IEC 18092 y
JIS X 6319-4, excepto por la encriptacidn y
autentificacion de datos. Aunque tienen capacidad de
lectura vy escrifura, solo pueden configurarse en modo
lectura. Estas poseen 2 kbytes de memoria. su tasa de
transferencia es de 212 o 424 kbit/s y soportan anti-
colision de datos.

¢ Tipo 4: Cumplen con los estandares ISO/IEC 14443A y
B. Se encuentran configuradas de fabrica como solo
lectura. Estas poseen 32 kbytes de memoria. soportan
tasas de transferencia de 106. 212 o 424 kbits y
soportan anti-colision de datos.

e Tipo 5: Han sido recientemente adoptadas por las
especificaciones del NFC Forum. Cumplen con el
estandar ISO/IEC 15693, poseen hasta 8 kbytes de
memoria soportando 2648 kbit/'s de tasa de
transferencia y mecanismos de anti-colision.

En lo referente a las tecnologias RFID de baja y alta
frecuencia. en las cuales nos enfocaremos por ser las mas
empleadas en el seguimiento, identificacion y trazabilidad de
productos, podremos ver que las mismas se diferencian no
solo por la frecuencia de transmision, sino también por sus
prestaciones y su capacidad de memoria entre otros. En las
tablas I y IIT [9] se listan algunos de los fabricantes y las
caracteristicas técnicas de las tarjetas producidas por ellos.

Asociado al tipo de (transferencia de
comunicacion los tags se pueden clasificar como:

energia vy

e De acoplamiento inductivo (Campo cercano)

e Captura de ondas electromagnéticas (Campo lejano)
[17].

Los sistemas inalambricos para el seguimiento,
identificacion y trazabilidad de productos pueden funcionar de
distintos modos. asociados a la tecnologia (RFID o NFC) v al
tipo de alimentacion de los tags (pasivos o activos).

TABLAIL

Proveedor Tag Frecuencia
Temic T5557
Temic T5567
Temic T5577
Hitagl

Hitag2

HitagS-256
HitagS-2048
Mifare Classic
Mifare Desfire
Mifare Desfire EV1
Mifare Desfire EV2
EM4450

EM4550

EM4205

EM4305

EM4469

EM4200

EM4100

EM4102

TK4100

Prime

Advant

Atmel 125 kHz

125 kHz

13,56 MHz

EM

Microelectronic 125 kHz

13,56 MHz

TABLATIL

Memoria

(bits)
Temic T5557

Temse T5567 30
Temic T5577 363
Hitagl 2048
Hitag2

Hiags356 256
HitagS-2048 2048
Mifare Classic Lectura 8Ky 32K
Mifare Desfire Escritura | 32K
Mifare Desfire EV1 16K, 32K
Mifare Desfire EV2 y 64K
EM4450

EM4550 1024
EMA4205
EM4305 512
EM4469
EMA4200
EMA4100 Solo
EM4102 Lectura
TE4100
Prime
Advant

Proveedor Tag Funcién

Atmel

EM
Microelectronic

Lectura
Escritura

1K-16K
16K-64K

Legic

Los sistemas RFID pueden funcionar en modo pasivo o
activo, relacionado en forma directa con el tipo de
alimentacion de los tags:

e Modo de comunicacion pasivo: En este modo de
comunicacién, la  energia necesaria para el
funcionamiento del tag es extraida de la sefial generada
por el lector, ya sea por acoplamiento inductivo o por la
captura de ondas electromagnéticas. En el momento en
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que el lector solicita una accion al tag. dependiendo la
funcionalidad de este, se genera la seiial que lo
alimenta. Recibida esta sefial. el tag es alimentado y
realiza la accion pudiendo ser la fransmision su codigo
de identificacion o almacenando informacion en su
memoria.

e Modo de comunicacién activo: En este modo. los tags
no requieren esperar que el lector emita una sefial para
energizar sus circuitos, ya que poseen una bateria
interna que alimenta constantemente a su logica. La
etiqueta puede estar emitiendo constantemente la
mformacion hasta que el lector la detecte.

Los sistemas NFC pueden considerarse como una
subcategoria de los sistemas RFID. con la particularidad de
que en estos, los tags pueden encontrarse representados por un
tag propiamente dicho. o por un dispositivo inteligente tal
como un teléfono celular. De aqui que los sistemas NFC
soportan 3 modos de comunicacion [7]:

e Modo lectura/escritura: Este modo de funcionamiento
es similar al modo pasivo previamente descripto, es
decir se dispone de un dispositivo encargado de iniciar
la transaccion el cual genera el campo de RF (sefal
generada por el lector), luego. lee datos o escribe datos
a un segundo dispositivo NFC. pudiendo ser una tarjeta
inteligente. un tag o un teléfono celular funcionando en
modo simulacién. El segundo dispositivo no genera su
propio campo RF. pero modula el campo RF creado
por el primero.

e Modo punto a punto: Este modo se utiliza para
establecer una doble via de comunicacion entre un par
de dispositivos NFC habilitados. Cada dispositivo NFC
sirve como punto final, es decir, los dos sistemas
pueden iniciar una la comunicacion. Este modo utiliza
va sea un esquema de comunicacion pasiva o activa. Su
interaccion es bidireccional.

e Modo de simulacién de tarjeta inteligente (Tags): En
este modo de funcionamiento el dispositivo NFC, el
cual puede encontrarse representado por un teléfono
celular, funciona como tag NFC apareciendo ante un
lector externo como si se fratase de una tarjeta sin
contactos. De esta manera. dispositivo NFC habilitado
se puede utilizar en la infraestructura existente de
tarjetas sin contacto para aplicaciones tales como venta
de entradas. control de acceso. transito. barreras de
peaje. y pagos sin contacto. Este modo de
comunicacion se lleva a cabo mediante un dispositivo
activo NFC y un lector NFC.

El método de transmision inaldmbrico entre lector y
etiqueta. cambia dependiendo de la frecuencia de operacién
del sistema y el tipo de aplicacién (reglamentado por la
normativa) entre otros.

IV. NORMATIVA

A confinuacién describiremos las normativas que rigen
segtin las distintas aplicaciones [20]:

A. Identificacion animal:

Las siguientes normas se refieren a sistemas de RFID
usados en identificacion de animales:

e [SO 11784: Estructura de los datos transmitidos:
e ISO 11785: Conceptos técnicos:

e ISO 14223: Especifica la interfaz de aire entre el
transceptor vy el tag que se utiliza en la identificacién
por radiofrecuencia de los animales, esta especificacion
es totalmente compatible con las de las normas ISO
11784 e ISO 11785.

B. Tarjetas inteligentes sin contacto:

Las siguientes normas describen las caracteristicas de los
tres tipos distintos de tags de acuerdo al rango de proximidad
en la que se establece la comunicacion:

e [SO 10536: Distancias de lectura de 0 a 1 cm:
e [SO 14443: Distancias de lectura de 0 a 10 ¢
e ISO 15693: Distancias de lecturade 0 a 1 m.

Cada una de ellas especifica la interfaz fisica. la interfaz de
aire vy la inicializacion. el sistema de anticolisiones. el
protocolo, etc. Ademds de las normas antes mencionadas
existe también:

e ISO 10373: Métodos de testeo para tarjetas inteligentes
sin contacto.

C. Uso de Tarjeras inteligentes en herramientas y dispositivos
de fijacion:
e ISO 69873: Describe los pardmetros y métodos de
funcionamiento de las tarjetas inteligentes con el rango
de proximidad entre 7 v 15¢m.

D. Uso de Tarjetas inteligentes en la Identificacion de
contenedores:

e ISO 10374 - Proporciona un estandar con respecto a la

identificacion de los contenedores de cargas basado en
tags de microondas.

E. Sistemas antirrobo para mercancias:
e VDI 4470 proporciona una introduccién practica a la
inspeccion y pruebas de los sistemas instalados para los
sistemas de vigilancia electrénica de articulos (EAS).

F. Gestion de articulos en la cadena de suministros de los
sistemas productivos.

e ISO 18000: Esta norma se utiliza en la identificacion de
articulos en la cadena de suministro de los sistemas
productivos. La misma posee varias partes segun la
frecuencia de uso.
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o Parte 1: Arquitectwra y definicion de

parametros a estandarizar:

o Parte 2: Pardmetros para comunicaciones
utilizando frecuencias por debajo de 135 kHz:

o Parte 3: Pardmetros para comunicaciones
utilizando frecuencia de 13.56 MHz:

o Parte 4: Pardmetros para comunicaciones
utilizando frecuencia de 2,45 GHz;

o Parte 6: Pardmetros para comunicaciones
utilizando frecuencias entre 860 MHz v 960 MHz:

o Parte 7: Pardmetros para comunicaciones
utilizando frecuencia de 433 MHz.

e ISO / IEC 15961: Definicion de comandos en los
lectores y de los tags.

e ISO/IEC 15962: Reglas de codificacion de datos.
e ISO/IEC 15963: Gestion de articulos RFID.

s ISO IEC 15459-4. Sistema de
identificacién tnicos articulo.

codigos de

G. Estandares especificos de NFC:

La interfaz y el protocolo para la comunicacion de campo
cercano se define en la norma ISO/IEC 18092 y también en las
normas ECMA-340 [8] vy la ECMA-352 [8]. estandares de
Asociacion de Fabricantes de Computadoras de Europa
(ECMA) [6].

1) ISO/AEC 18092 —Interfaz y Protocolo NFC 1(NFCIP-1)

Este estandar define los modos de comunicacion para la
interfaz y protocolo NFC (NFCIP-1), utilizando dispositivos
acoplados de forma inductiva que operan a una frecuencia
central de 13,56 MHz a través de la interconexién con
periféricos de computadoras. También define los modos
operativos activo y pasivos de NFCIP-1. para configurar una
red de comunicacién usando dispositivos NFC para productos
en red y equipamiento de consumo. En particular. especifica
esquemas de modulacion, codificacion, tasas de transferencia
y formato de la interfaz RF. También describe esquemas de
inicializacion y las condiciones requeridas para el control
anticolision para la inicializacion como también, protocolo de
transporte, incluyendo activacion del protocolo y métodos de
intercambio de datos.

2) ECMA-340:2013 — Interfaz v
(NFCIP-1).

Protocolo NFC 1

Este estandar describe la interfaz y protocolo NFC 1
(NFCIP-1). conforme a la ISO/IEC 18092.

3) ECMA-352:2013 — Interfaz vy
(NFCIP-2).

]

Protocolo NFC 2

Este estandar describe la interfaz y protocolo NFC 2
(NFCIP-2). conforme a la ISO/IEC 21481.

V. CONCLUSIONES

La seleccion como aplicacion testigo de los sistemas
inaldmbricos de seguimiento y ftrazabilidad de productos
representa una excelente drea de estudio. El inagotable campo
de aplicaciones que pudimos observar. desde aplicaciones
agropecuarias, médicas e industriales, nos permite una gran
variedad de ambitos para estudiar los procesos. las técnicas y
los materiales asociados a la electronica impresa.

En funcion de la clasificacion de los tags y de los modos
de funcionamiento de los sistemas se decidié enfocarnos en
aquellos que funcionen con tags pasivos y cuyas frecuencias
de trabajo sean bajas (120-150 kHz) y altas (13.56 MHz),
dejando de lado por el momento las ultra alta frecuencias (0.3-
1.2 GHz) y las microondas. Esta seleccion se fundamenta en la
gran variedad de aplicaciones que se encuentran con dichas
frecuencias, la pasividad de dichas tecnologias y la facilidad
de acceso y costo de los componentes asociados. Ademas esta
seleccion incluye tanto soluciones tipicas de RFID como ser
Mifare o Temic y las nuevas soluciones basadas en el estandar
NEC.

Como frabajo futuro se plantea el estudio y disefio de
antenas para los tags seleccionados. las cuales seran
desarrolladas como parte del circuito impreso de los mismos,
utilizando distintos tipos de formas, materiales (tintas) y
sustratos. Esto nos permitira definir las mejores opciones para
cada aplicacién o producto.

Se estudiara el funcionamiento de la impresora CeraPrinter
X-Series de la marca Ceradrop [21]. la cual posee la
Fundacion Argentina de Nanotecnologia (FAN) y serd la
herramienta para la implementacién de las antenas.

Ademas se realizard un estudio profundo de las normativas
presentadas, centrandonos en parametros de comumnicacion
utilizando las frecuencias seleccionadas, lo cual nos servira
para validar los disefios de antenas desarrolladas. Junto con
este estudio se planteard el desarrollo de un banco de prueba
donde se puedan probar los disefios previamente elaborados.
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Se presenta un sistema de visualizacion de precios para
supermercados  basado  en  tecnologia ~ RFID/NFC
(Identificacion por Radio Frecuencia / Comunicacion de
Campo Cercano). Se detalla el hardware empleado, asi como
el firmware vy el software desarrollado. El presente trabajo es
parte de lo realizado en el marco del proyecto “Utilizacion de
electrénica impresa para el desarrollo de sistemas de
seguimiento. identificacién y trazabilidad de productos
manufacturados”.

El objetivo de dicho proyecto es la formacion de recursos
humanos en electronica impresa. la cual brinda una solucién a
las necesidades de sensores y componentes electronicos de
bajo costo vy alta calidad, entre las que podemos nombrar:
pantallas flexibles, etiquetas y envases inteligentes, libros
interactivos, sensores de presion y temperatura, etc. Ademas.
permite reducir el tiempo de fabricacion v los costos de
produccién, ya que no necesita una sala limpia como en el
caso de la microelectrénica. A fin de estudiar los procesos.
técnicas. materiales y otros se decidi6 tomar como aplicacion
testigo los sistemas inaldmbricos de seguimiento y trazabilidad
de productos. la cual dio nombre al proyecto. donde la
clectronica impresa se puede emplear para la fabricacion de
las antenas de los mismos. Esta decision representa una
excelente area de estudio. araiz del inagotable campo de
aplicaciones que pudimos observar. como por ejemplo
aplicaciones agropecuarias, médicas ¢ industriales, que nos
permite una gran variedad de ambitos para el estudio de
los procesos, las técnicas v los materiales asociados a la
electronica impresa.

Como parte del proyecto se planted: un estudio del estado
del arte de la tecnologia asociada a los sistemas planteados
[1]: un estudio de las distintas tintas. sustratos y materiales
empleados en electronica impresa; el desarrollo de una
metodologia para el disefio de las antenas: la elaboracién de
un banco de pruebas para las antenas disefiadas: y la
implementacion de una aplicacién concreta de la tecnologia.
Entre las distintas aplicaciones se decidié por un sistema de
visualizacion de precios para supermercados. La decision se
baso en la gran variedad de sustratos que ofrecen los distintos
productos de un supermercado, lo que permite evaluar
facilmente el potencial de la Electronica impresa.

El sistema esta formado por: tags RFID/NFC, colocados en
cada producto; un dispositivo lector-visualizador: un software
de base de datos: y un software de gestion. Estos tltimos dos

elementos ofician de un modesto sistema EPR (enterprise
resource planning - sistemas de planificacion de recursos
empresariales). Estos sistemas estan pensados para proyectar
y gestionar todos los recursos y sus usos en una compafia, y
optimizar e incorporar todos los procesos de la organizacion.
Sus aplicaciones van desde logistica y fransporte hasta el
ambito aeroespacial v defensa [2]. ¥ sus funcionalidades o
médulos bésicos incluyen: administracion financiera: de
recursos humanos; de produccion; de ventas. distribucion y
logistica: de la relacion con los clientes y proveedores: de la
cadena de suministros enfre otros [3].

A raiz que la implementacion del sistema se realizo en
simultdneo con las otras tareas, es que para el mismo se
emplearon tags comerciales vy no los desarrollados. Los tags
empleados estan basados en el chip NTAG203 de NXP [4].
compatible con los tag Tipo 2 de NFC Forum, figura N°la.
La figura N°1b muestra una imagen del lector empleado para
la aplicacion. el cual esta basado en el chip PN532 de NXP
[5]. El mismo soporta los estandares ISO/IEC 14443A/B.

Figura N°1a. Tag NFC. N°1b Lector NFC

Se empled la interfaz UART del dispositivo lector para
conectarse con la placa de control y comunicacion, la cual es
el kit de desarrollo del modulo ATSAMW25[6]. El mismo
esta formado por un microcontrolador Cortex MO+
(ATSAMD21) y un transreceptor de Wifi (ATWINC1500). A
fin de visualizar la descripcion y el precio del producto se
conecto a la interfaz 12C un display de 16x2 caracteres de la
firma Winstar. la figura N°2 presenta una imagen del sistema.

El sistema funciona de la siguiente manera: el producto,
del cual se desea hacer la consulta, se acerca al lector: este
realiza la lectura del nimero de identificacion (ID) del tag y lo
envia a través del puerto UART al médulo de control v
comunicacion; recibido el dato y verificada su integridad el
mismo se reenvia a través de una conexién Wifi a un servidor
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de base de datos: recepcionado el dato se busca en la base de
datos la descripcion vy el costo, los cuales se envian al modulo
de control y comunicacién a través de la misma conexion Wifi
y finalmente los datos se presentan en el display de caracteres
asociado al modulo.

Para el desarrollo del firmware se tomd como base del
proyecto el gjemplo WINC1500 WIFI SERIAT EXAMPLE.
el cual es parte del Atmel Software Framework 3.29.0 (ASF)
incluido en el IDE. El ejemplo transmite la informacidn
recibida por el puerto serie a una direccion IP. Como parte del
proyecto se implementd la configuracion de pardmetros
(direccion IP, el puerto, el nombre y la clave de la red Wifi) a
traves del puerto serie. la comunicacion por I2C y el manejo
del display.

Figura N°2. Hardware del sistema.

En lo que respecta al software de base de datos y gestién se
implementé un bloque que podria ser parte de muchos de los
modulos  previamente mencionados. Dicho bloque se
encargara del Alta/Baja/Modificacion de productos. La figura
N°3 presenta la pantalla principal y la de nuestro modulo.

Figura N°3. Interfaz del Software.

El software desarrollado posee la misma arquitectura de
los sistemas ERP. servidor / cliente con tres niveles. formada
por tres capas ldgicas: una capa de presentacion, la cual consta
de una interfaz grafica de usuvario: una capa de aplicacion,

compuesta por programas que reciben y procesan las
solicitudes generadas por los usuarios a través de la capa de
presentacion y una capa de base de datos, donde se gestionan
los datos operativos y empresariales de toda la empresa [3].

Para el desarrollo de la capa de base de datos se empled
MySQL [7]. el cual es un sistema de bases de datos relacional,
multihilo y multiusuario con licencia GNU GPL y para las
capas de presentacion y aplicacion se empled la version de
prueba de LabWindows/CVI [8]. el cual es un entorno de
desarrollo integrado ANSI C de National Instruments que
mcluye herramientas de ingenieria con bibliotecas integradas
para analisis y disefio de UI (interfaces de usuvario).

El desarrollo realizado logra ejemplificar de modo sencillo
el uso de la tecnologia asociada a los sistemas de seguimiento,
identificacion y trazabilidad de productos manufacturados, v
el uso de dispositivos RFID/NFC para este tipo de
aplicaciones.

Si bien no fueron temidas en cuenta cuestiones de
seguridad en la comunicacidn inaldmbrica. el modulo
ATSAMW25  posee el  circuito  integrado  de
criptoautentificacion ATECCS08, el cual a futuro permitiria
mejorar la seguridad.

Si bien. como se planted previamente, el sistema se realizd
en simultdneo con las ofras tareas por lo que se usaron tags
comerciales, v no los diseflados ¢ impresos por nosotros. se
evalud el sistema con tags pertenecientes al kit de desarrollo
de chip seleccionado, NT3H2111 [9]. Los resultados
obtenidos fueron satisfactorios ademas de que permitio
evaluar distintos factores de forma y sustratos.
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Resumen — En este trabajo se realizara un estudio de los
procesos tecnologicos asociados a la electronica impresa, asi como
también las principales caracteristicas de tintas ¥y sustratos
utilizados en la misma. El presente trabajo es parte de lo
desarrollado en el marco del proyecto “Utilizacién de electrénica
impresa para el desarrollo de sistemas de seguimiento,
identificacion y trazabilidad de productos manufacturados™.

Palabras claves — Flexografia; Serigrafia; Inkjet: Tintas
conductivas; Tintas dieléctricas; Sustrato

L INTRODUCCION

En la actualidad no se puede concebir la vida sin la
participacion de dispositivos electrénicos, los cuales han
logrado que la misma sea mucho mas confortable. Pero la
tecnologia en la cual estan basados estos dispositivos
electronicos, la tecnologia del silicio, esta encontrando limites
para su mayor adopcion. Uno de ellos. y tal vez el maés
difundido, es la escala de integracion, es decir el tamafio de los
transistores que integren los dispositivos, para el cual se estan
evaluando distintas alternativas [1][2]. Otros limitantes que
estin frenando la mavor integracion de la electronica en
nuestros dias son la superficie de trabajo disponible. un factor
de forma flexible. el bajo consumo de operacidn. el peso. el
requerimiento de materiales no contaminantes, entre otros.
Como solucién a estos limitantes se presenta la electronica
impresa. que es un conjunto de métodos de impresion
utilizados para crear dispositivos eléctricos en varios sustratos.

Con el desarrollo de nuevas tintas y sustratos se plantean
novedosas aplicaciones en sectores existentes y ofros de
reciente surgimiento. entre ellas podemos nombrar: energia
fotovoltaica. electrodos de borde de la pantalla. electronica
del automovil. e-textiles v electronicos portatiles, dispositivos
de RFID. sensores piezorresistivos, capacitivos v biosensores
impresos, OLED y un gran sector de la iluminacién LED [3]

[41[5].

Por lo expuesto se ha planteado la formacion de un grupo
de investigacidn en esta tematica. con el objetivo principal de
la formacidn de recursos humanos en electronica impresa. A
fin de estudiar los procesos. técnicas. materiales y ofros se
decidio tomar como aplicacion testigo los sistemas
malambricos de seguimiento y trazabilidad de productos. Esta
decision representa una excelente area de estudio, araiz del
inagotable campo de aplicaciones que pudimos observar,
como por ejemplo aplicaciones agropecuarias, meédicas e
industriales. que nos permite una gran variedad de Ambitos
para el estudio de los procesos, las técnicas v los materiales
asociados a la electrénica impresa.

Como parte del proyecto se planted: un estudio del estado
del arte de la tecnologia asociada a los sistemas de
seguimiento, identificacién y trazabilidad de productos
manufacturados [6]: un estudio de los procesos tecnoldgicos.
las tintas y sustratos empleados en electronica impresa, lo que
nos aboca en este trabajo; el desarrollo de una metodologia
para el disefio de las antenas: la elaboracion de un banco de
pruebas para las antenas disefiadas: y la implementacion de
una aplicacion concreta de la tecnologia [7].

II. PROCESOS TECNOLOGICOS

Joseph S. Chang et al. [8] presenta una revision de
circuitos electroénicos impresos, abarcando circuitos digitales,
analogicos, de sefial mixta y. por ultimo, varios "sistemas” de
electrénica impresa (sistemas RFID, OLED, array de
microfonos). En cada uno de ellos hace referencia a los
procesos de fabricacion de los mismos, haciendo en un primer
lugar una division entre procesos adifivos y sustractives. En
general. debido a que los procesos sustractivos requieren
grabado (etching) v/o despegue (lift-off). las etapas de
procesamiento no solo son complejas y requieren una
infraestructura  sofisticada/intensiva, sino que también
implican el uso de productos quimicos [OXiCOS/COITOSIVOS,
suelen trabajar a altas temperaturas (PET de bajo costo no se
puede utilizar), son lentas. v a menudo no escalables (por
ejemplo. no se puede imprimir tamafio de papel tapiz). Sin
embargo. los procesos sustractivos a menudo producen un
mejor rendimiento en términos de movilidad del portador,
mayor resolucion y variaciones reducidas. La figura N°1
resume los diferentes procesos de impresion de electronica
impresa, clasificandolos como aditivos y sustractivos. En el
eje de abscisas del grafico se presenta el grado de resolucién
que puede obtener la tecnologia. Una menor resolucion
siempre es deseada, ya que esto implica menores pardmetros
parasitos v mayores velocidades de frabajo. En el eje
ordenadas se representa el rendimiento de la tecnologia. el
cual esta medido en m’/s y representa la rapidez del proceso
de impresion.

Ofras formas de clasificar los procesos tecnoldgicos son: si

se realiza contacto o no en el mismo. si es analdgico a digital.
en funcidn de la escalabilidad y de la temperatura de trabajo.

En el proceso de impresion por contacto, estructuras con
patrones a transferir, previamente entintados. se ponen en
contacto fisico con el sustrato. En un proceso sin contacto, la
tinta se distribuye a fravés de aberturas o boquillas. El
contacto puede causar efectos no deseados, tales como
contaminacion y perturbacion de la estructura fisica del
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sustrato. Saleem Khan et al. [9] abordan el estudio desde este
enfoque.

El proceso analogico usa mascaras para los patrones de
capas (flexografia o huecograbado), mientras que el digital
no (Inkjet o Aerosoljet). la premisa béasica de los procesos
digitales es el posicionamiento preciso de una gota de liquido
0 solido de un volumen pequefio en funcion de la informacion
de un archivo digital. Los procesos digitales son mas sencillos
y ofrecen un bajo costo de fabricacion [10].

La escalabilidad es importante, porque si bien existen un
gran numero de trabajos reportados sobre materiales e
impresion la escalabilidad de muchos de ellos es dificil de
implementar. Los procesos mas escalables son probablemente
los procesos de bobina a bobina (roll to roll — R2R) que
pueden presentar alto rendimiento y formatos grandes.

En funcion de la temperatura de procesamiento, aunque no
existe una definicion definitiva de "baja temperatura”. seria
razonable indicar que es menor a 120°C, ya que es la
temperatura maxima tolerada por los substratos de PET

economicos (tereftalato de polietileno).

Rendimiento (m?/s)

Flaxografia

Chorro de linta
(Inkiat

Fota, Lito y
Laser ablacion
sobre obleas

Bajo [0,01] Medio [U‘U‘FT]| Altoj=1)

A,

Atta (0,1-10) Madia (10-50) Baja (>50)

Utra ata (0,1} |

Resolucion (pm)

Figura N°1. Clasificacion de procesos.

Para la fabricacion de dispositivos electronicos los
procesos mas utilizados son:  serigrafia.  impresion
flexografica, huecograbado. impresion off-set e impresion a
chorro de tinta (inkjet) [9][12][13].

La serigrafia consiste en transferir una tintaa través de
una malla tensada en un marco o bastidor. el paso de la tinta se
bloquea en las dreas donde no habra imagen, quedando libre la
zona donde pasard la tinta ,estas zonas representan las dreas de
impresion en contacto con el sustrato que se va a imprimir
[14]. Este sistema es repetitivo, una vez que el primer modelo
se ha logrado, la impresién puede ser repetida cientos y hasta
miles de veces sin perder definicion.

La flexografia transfiere la tinta sobre el sustrato a través
de un patrén con estructuras elevadas. La tinta es recogida a
través de un rodillo especial, llamado Anilox. y pasada al
rodillo con patrones elevados, quien a su vez transfiere la tinta
sobre los sustratos que corren entre €l y los cilindros de
impresion. Es un método de impresion en relieve muy rapido
y ha sido ampliamente utilizado para la impresion de pantalla
plana. El mecanismo de impresion flexografico es adecuado
para sustratos flexibles debido a que la presion de impresion

no es elevada [9]. Este método permite capas de espesor
aproximadamente Ipm y una resolucion del orden de los
20um [10].

En el proceso de huecograbado se realiza la transferencia
de tintas a través del contacto fisico entre un rodillo de
grandes dimensiones recubierto con cobre (electroenchapado),
donde se graba el patron de impresion mediante
procedimientos electromecénicos o usando laser, y el sustrato.
Este método es capaz de producir patrones de alta calidad de
una manera rentable en procesos R2R [9]. Este método
permite un rango més amplio en los espesores de las capas.
que pueden variar de lpm a 8um. ademas de ofrecer una
resoluciéon menor a 20pm [10].

La impresion offset por huecograbado es una version
avanzada de impresion por huecograbado en la que una banda
elastica se utiliza para evitar dafios en el cilindro debido al
contacto directo con el sustrato. Esta banda toma la tinta de las
ranuras del rodillo y la transfiere al sustrato. La velocidad de
impresion v el espesor de la banda son los pardmetros mas
dominantes en la calidad de la impresion [9]. Este método
permite capas de un espesor muy delgado. en el orden de los
0.5pum vy una resolucion similar al proceso de huecograbado
[10].

Todos estos procesos descriptos hasta el momento son
procesos aditivos, analogicos. escalables y de baja temperatura
y a excepeion de la serigrafia son procesos por contacto.

El proceso de impresion por chorro de tinta, Inkjet, es una
técnica para la transferencia directa de materiales. A través de
este se depositan materiales en forma de solucién coloidal o
quimica por medio de boquillas micrométricas. Es un proceso
sin contacto que deposita selectivamente una amplia gama de
materiales sobre una amplia gama de sustratos de forma de
gota a gota: los requisitos de espacio en laboratorio o
industria, la inversion inicial y el tiempo de puesta en marcha
para ejecutar una instalacion de impresion por chorro de tinta
son inferiores a la mayoria de las tecnologias de impresion; es
adecuado para una amplia gama de escalas de produccion,
desde el prototipo hasta la produccion industrial a gran escala;
el consumo de finta y el desperdicio de material son minimos:
es flexible con respecto a su posicionamiento dentro de una
cadena de proceso v ademds puede producir peliculas finas
estampadas, un requisito clave para la electronica organica
[10].

Saleem Khan et al. [9] presenta una tabla donde se puede
apreciar para cada uno de los procesos antes mencionados
parametros como la resolucion v el espesor de la impresion. la
velocidad del proceso. el rango de viscosidad de la
tinta/solucion, entre otros.

En el ambito nacional, el Centro de Micro v
Nanotecnologia del Bicentenario (CMNB) del Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial (INTI) cuenta con una
impresora serigrafica semi-automatica, con alineacion optica y
mesada de vacio [15]. y recientemente se ha adquirido un
probador de impresion para laboratorio. Este ltimo
equipamiento le permifira realizar pruebas de impresion en el
laboratorio. simulando condiciones similares a las de las
impresoras graficas, en tecnologias como flexografia y
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huecograbado. Asimismo, la Fundacion Argentina de
Nanotecnologia (FAN) cuenta con una impresora Inkjet
CeraPrinter X-Serie de la empresa Ceradrop [16].

IIT. TINTAS

Las tintas y los recubrimientos son un factor clave en la
electronica impresa. Debido al potencial de este mercado, los
grandes v pequeilos fabricantes de tintas estan desarrollando
productos junto con las grandes multinacionales como Sun
Chemical y DuPont para crear nuevas y econdmicamente
solidas empresas como Plextronics. Kovio v Polyl. Existe en
el mercado una gran variedad de tintas para impresion
electronica, entre las que se encuentran las tintas conductoras
(compuestas por particulas de Plata, Cobre. Grafeno,
polimeras, etc.), las semiconductoras y las dieléctricas o
aislantes.

A. Tintas conductoras:

Hay dos tipos de tintas principalmente usadas. La primera
es una suspension de nanoparticulas. conocida como tinta de
nanoparticulas (NP). La segunda es conocida como de
descomposicion metalorganica (MOD). un ejemplo de esta es
la disolucion de una sal de plata en un solvente adecuado.
Cada una tiene sus ventajas y desventajas. Las tintas MOD,
por gjemplo. reduce la obstruccion de boquillas (en el caso del
proceso Inkjet). v no requiere de estabilizadores coloidales. La
tintas NP tienen usualmente un mayor contenido de particulas,
poseen menor resistencia de contacto y estan disponibles
ampliamente en el mercado [17][20].

Las tintas con nanoparticulas de Ag tienen como
caracteristicas su alta capacidad de conductividad. buena
adhesion a distintos sustratos de plastico y vidrio y ademas
una amplia gama de temperatwra de curado. Las
nanoparticulas de cobre no se pueden usar directamente para
la elaboracion de tintas conductoras debido a que se oxidan
facilmente. sin embargo. si se las recubre con algim polimero,
carbono, silica o plata pueden permanecer estables. Las
nanoparticulas con recubrimiento de plata presentan mejor
conductividad que las anteriores, manteniendo un costo bajo
[17]. Adicionalmente, las tintas de grafeno ofrecen alta
transparencia, temperatura de curado baja vy moderada
resistencia eléctrica [18].

Entre las aplicaciones de las ftintas conductoras
encontramos: dispositivos de  identificacion por radio
frecuencia (RFID). celdas fotovoltaicas, sensores para la
industria automotriz, circuitos impresos flexibles, transistores
de efecto de campo. conductores transparentes, etc. [18] [19]
[21].

Imitando la conductividad metédlica tenemos los materiales
conductores organicos cristalinos tales como peliculas de
poliacetileno combinadas con dopantes tipo p o tipo n. Estos
materiales conductores organicos se clasifican como
polimeros conductores intrinsecos. Saleem Khan et al. [9]
presenta un inferesante resumen sobre estos, sus caracteristicas
v aplicaciones. tanto en el empleo de tintas conductoras como
semiconductoras, mientras que Erika Hrehorova et al. [22]
presenta un estudio de la interaccion de ellos con sustratos de

papel.

B. Tintas semiconductoras:

Tintas basadas en materiales semiconductores son muy
importantes para el desarrollo de electrdnica activa y de
dispositivos de sensado. como ejemplo tenemos: sensores de
temperatura v humedad, energia solar e iluminacion,
dispositivos flexibles, pantallas de cristal liquido (LCD) v
diodos organicos enusores de luz (OLED)[32][33][34].

Los materiales semiconductores pueden ser inorgdnicos u
orgénicos. Los materiales inorganicos poseen propiedades
superiores en termino de desempefio y estabilidad. pero el
trabajo con ellos conlleva procesos poco compatibles con las
técnicas de impresion usuales, entre las que podemos nombrar
deposicion en vacio y deposicion quimica de vapor (CVD).
Ademas el procesado de estos materiales en soluciones
requiere altas temperaturas (entre 300-750°C, dependiendo el
material). las cuales son poco compatibles con los susiratos
flexibles. Como ejemplo de estos podemos nombrar el Silicio
(Si). oxidos de metales de transicién y Calcogenuro [9].

Los semiconductores organicos presentan uma buena
solubilidad y la adecuada dispersion. parametros importantes
desde el punto de vista de la capacidad de impresion. Los
mismos se pueden dividir en fres grupos principales:
polimeros conjugados, cadenas u oligdmeros cortos de
polimero, e hibridos organicos e inorganicos. Siendo su
principal diferencia la movilidad de cargas, un detalle sobre
sus estructuras v las caracteristicas de cada uno de estos

grupos se encuentra detallada en trabajo de Nurdan Demirci
Sankar [11].

C. Tintas dielectricas:

Las tintas y revestimientos dieléctricos juegan un papel
importante en la proteccion y mejora de los materiales
conductores. Cuando estan disefiados para ser compatibles con
tintas conductoras especificas crean una capa aislante y
pueden proporcionar enlaces cruzados que hacen que las tintas
de plata impresas sean mas duraderas. Las caracteristicas de
estas tintas proporcionan funcionalidades para aplicaciones
especificas, incluyendo el aislamiento en tintas conductoras de
pelicula gruesa de polimero en la fabricacion de interruptores
de membrana y circuitos flexibles.

Algunos de los materiales dieléctricos organicos utilizados
comiunmente en la electrénica impresa son: 4-vinilfenol
(PVP)., Metacrilato de metilo, Tereftalato polietileno,
Poliamida, Alcohol polivinilico (PVA) y Poliestireno [9].

Ejemplos concretos del uso de tintas dieléctricas podemos
encontrar en ¢l desarrollo de un capacitor sobre una prenda
textil con el uso de una tinta dieléctrica basada en polimero
(4-vinilfenol) [23] y el desarrollo de transistores de pelicula
delgada basados en una nueva tinta dieléctrica obtenida de una
dispersion de Ca2Nb3010 [24].

D. Parametros .

Para la seleccion de la tinta a utilizar en un proyecto se
deben considerar los pardmetros que la caracterizan, a
continuacion resumiremos algunos de ellos:
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1) Funcién: Basicamente si se (rata de una tnfa
conductora, semiconductora o dieléctrica (aislante).

2) Marerial: Es decir de que compuesto es la finta.
ejemplos de ellos fueron nombrados previamente. Asociado a
cada uno de estos materiales estan sus caracteristicas
fisicas/quimicas como ser la conductividad eléctrica y térmica.
la constante dielécirica. la soluvilidad en agua. etc.

3} Proceso de impresion. Tal como vimos antes, existen
distintos procesos para realizar la impresion de electronica.
cada uno de estos procesos poseen caracteristicas particulares.
por lo tanto las tintas a ser empleadas deben ser aptas para el
proceso en cuestion.

4) Sustrato: De forma similar a que existen ftinfas
especiales para cada proceso de impresion. las hojas de datos
detallan para que tipo de sustratos son recomendadas las
tintas. Muchas veces intimamente relacionado con el proceso
de impresion.

5)  Tamaiio de particula: Las tintas son una solucion de un
material (conductor, semiconductor o dieléctrico) en un
solvente. En dicha solucién el material esta en forma de
particulas. El tamafio de estas particulas es muy importante
dependiendo de la resoluciéon que se quiere obtener en la
impresion, asi como también del proceso de impresion que se
utiliza. Es muy importante en procesos de impresion Inkjet ya
que los cabezales de impresion tienen un famafio méximo de
particula.

6) Solvente: El solvente es aquella sustancia que permite
la dispersion de otra sustancia en su seno. Es el medio
dispersante de la disolucion. Normalmente, el solvente
establece el estado fisico de la disolucion. por lo que se dice
que el solvente es el componente de una disolucion que estd en
el mismo estado fisico que la disolucion. Tambieén es el
componente de la mezcla que se encuentra en mayor
proporcidon. Se puede mencionar entre los solventes mas
usados el agua y algunos solventes polares como el Ethyl, el
Alcohol e IPA (alcohol isopropilico). El solvente de una tinta
es de importancia porque segun sus caracteristicas v
especificaciones , se debe hacer la eleccién del sustrato a
utilizar .

7). Contenido solido wit%: Es el porcentaje del peso del
material en la solucion.

8) Viscosidad (cps): La viscosidad se define como la
resistencia de un liquido a fluir. a pesar de que la composicion
quimica de la tinta puede variar. la tinta final debe tener una
viscosidad especifica  (comsistencia) para el proceso
seleccionado. En el caso del proceso de Inkjet, sila tinta es
muy liquida, puede gotear desde los rociadores a destiempo. si
por el contrario es muy espesa. el cartucho no liberara la tinta
sobre el sustrato.

9)  Tiempo de vida: Es el tiempo durante el cual la tinta
mantiene las propiedades especificadas. luego de este tiempo
la particulas disueltas en el solvente tienen a aglutinarse.

10) Condiciones de secado: Este parametro especifica
como debe ser realizado el proceso de secado de la tinta, es
decir a que temperatura. durante cuanto tiempo y si debe ser

aplicado algin proceso especial, como por ejemplo una luz
ultravioleta. La temperatura de secado depende mucho del
solvente usado y es muy importante al momento de
seleccionar el sustrato a utilizar.

11) Cobertura (em2/g): Este parametro indica la superficie
en cm? que puede cubrir cada gramo de tinta.

12) Energia superficial: es la fuerza que existe en la
superficie de los liquidos. las moléculas en la capa superficial
se ajustan apretadamente entre ellas, creando el fendmeno de
tensién superficial. Cuando hay poca adhesién es necesario
subir la tension superficial del sustrato o reducir la tension
superficial de la superficie de la tinta.

Como ejemplo se detallanan los parametros de la Pasta de
polimero de plata conductora C2080415P2 de la firma Gwent
Group [25]. se presenta esta pasta en particular por estar
disponible en el INTL.

En ella se puede apreciar el tipo de tinta. es decir su
funcion, el material (Pasta de polimero de plata conductora). el
proceso para el cual puede ser empleada (serigrafia). sobre los
sustratos donde puede usarse (poliamida, PET, PEN). el
contenido de sélidos (44.75% - 45.25%). la viscosidad (0.72 -
1.78 Pa s). la cobertura (250 - 270 cm2 per g). el proceso de
secado (entre 10 v 30 minutos a una temperatura de entre
130°C y 150°C) y el tiempo de vida (6 meses). Asi como
también por fratarse de una tinta conductora se especifica la
resistividad (925.68 Qcm a 60°C).

IV. SUSTRATOS:

Se pueden encontrar una gran cantidad de materiales como
sustratos para electronica impresa, estos se pueden apreciar en
los distintos productos que oftece la empresa Sigma-Aldrich.
actualmente Merck [26]. Bajo la categoria “Organic and
Printed Electronies™ encontramos la categoria “Susrrates and
Electrode Materials” donde en “Sustrates” encontramos
alternativas de: vidrio de oxido de estafio dopado con flior
(FTO). sustratos (vidrio, silicio. Mica) recubiertos de oro,
sustratos (vidrio, plastico/polimeros) revestidos de dxido de
indio vy estafio (ITO), obleas de silicio ¥ sustratos cristalinos
simples (Oxido de Aluminio. Arseniuro de Galio, Titanato de
estroncio. etc.). Sin embrago para el caso de electronica
flexible, las opciones de sustratos deben cumplir ciertas
propiedades: opticas (transparencia, birrefringencia): aspereza
de la superficie (cuanto mas fina es la pelicula del dispositivo.
mas sensible su funcionamiento eléetrico a las asperezas):
propiedades térmica y tfermomecdnicas (temperatura de
trabajo. coeficiente de expansion térmica (CTE)): propiedades
quimicas (resistencia a solventes y propiedades de barrera para
la humedad y los gases); propiedades mecanicas (modulo de
elasticidad) y  propiedades eléctricas y  magnéticas
(conductividad, permeabilidad). Hay tres los sustratos que se
pueden usar para aplicaciones flexibles: vidrio delgado.
peliculas de metal y plasticos (polimeros) [9] [27].

Paneles de vidrio son actualmente utilizados como sustrato
en tecnologia de pantallas planas. Los paneles de vidrio se
convierten en flexibles cuando su espesor es reducido a
algunos cientos de micrones. Hojas de vidrio mantienen todas
las ventajas de los paneles: transmitancia dptica. bajo indice
de birrefringencia, superficie suave. bajo coeficiente de
expansion térmica, resistencia a la mayoria de los procesos
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quimicos, impermeabilidad al oxigeno y el agua, resistencia a
los rasgufios y la aislacién eléetrica [27]. Sin embrago es fragil
y dificil de manejar, por lo cual se suele laminar con plastico o
aplicar algun tipo de recubrimiento [9] [27].

Laminas de metal menor que 125pm son flexibles. El
acero inoxidable. por ejemplo. ha sido usado ampliamente en
investigacion (celdas solares principalmente) debido a si alta
resistencia a la corrosion y procesos quimicos. Ademas
soporta temperaturas muy altas del orden de los 1000°C, es
dimensionalmente estable, es una excelente barrera contra la
humedad vy el oxigeno. puede servir como disipador térmico y
proveer blindaje magnético. La principal desventaja que
presenta es la aspereza de su superficie. la que en el mejor de
los casos puede llegar a 100 nm, en contraste al vidrio que
posee una aspereza menor que lnm. Para asegurar la
integridad eléctrica de un dispositivo de pelicula delgada. la
lamina de acero debe ser pulida o aplanada con algin
recubrimiento (organico o inorganico) [9] [27].

Los polimeros son altamente flexibles. pueden ser
econdmicas. y permiten procesos R2R. Sin embargo, ellos son
térmicamente y dimensionalmente menos estables que los
sustratos de vidrio y son facilmente permeables al oxigeno y el
agua. Es esencial que la temperatura de transicion vitrea. Tg.
sea compatible con la temperatura del proceso del dispositivo.
Sin embargo. una alta temperatura Tg solamente no es
suficiente. La estabilidad dimensional y el coeficiente de
expansion  térmica  (CTE) tfambién son importantes.
Diferencias entre los CTE del sustrato y el material del
dispositivo puede producir la rotura del dispositivo. Algunos
candidatos para sustratos flexibles incluyen los polimeros
semicristalinos termoplasticos: el tereftalato de polietileno
(PET) y el naftalato de polietileno, polimeros nanocristalinos
termoplésticos: policarbonato (PC) y Polisulfona (PES). v
materiales del alta Tg: Poliarilato (PAR). Olefina policiclica
(PCO). y poliamida (PI) [27]. Un caso particular de este
ultimo polimero es el Kapton. el cual es una capa poliamida
desarrollada por DuPont la cual es estable en un rango de
temperatura amplio, que va desde -269°C hasta los 400°C [28].

En la tabla I se presenta las caracteristicas tipicas de hojas
de vidrio. plasticos (polimeros) y acero inoxidable de 100pm
de espesor [27].

Aunque los polimeros poseen un costo y flexibilidad nmuy
atractivos, estas dos caracteristicas presentan limitaciones. Los
costos para pequeflas cantidades y prototipos no son tan
economicos y la flexibilidad que pueden tener los sustratos
estd limitada a 3 o 6 veces el espesor del mismo. lo que
imposibilita doblar o plegar estos circuitos para crear
estructuras en tres dimensiones. Para estos casos el papel se
presenta como una alternativa de sustrato ya que oftece un
conjunto de caracteristicas que lo hacen adecuado: es un
material que facilmente se puede encontrar en cualquier lado;
pueden plegarse. desplegarse v doblarse para su
almacenamiento en espacios reducidos o para formar
estructuras  tridimensionales autosustentables: puede ser
mecanizado con tijeras o perforadoras facilmente; es liviano y
delgado: son porosos lo que permite su utilizacién en

electrodos médicos adhesivos: se pueden combinar con
dispositivos analiticos micro-portatiles o microfluidicos en
papel (mPADS) para analizar muestras [29].

Tabla L. Caracteristicas tipicas de sustratos.

Acero
Propiedades Unidades |Vidrio (1737) P""{.‘“‘ inoxidablq
(PENPD) | (430)
100
Espesor um 100 100
, 300
Ancho glem2 250 120
4
[Radio de cobertura seguro cm 40 4
. ] Si
Procesable R2R ? - Imposible Posible !
N
[Visiblemente transparente - Si A veces °
Mixima temperatura de 1000
proceso °C 600 180-300
10
CTE ppm/°C 4 16
.. 200
Modulo de elasticidad Gpa 70 5
P?rm:ablldad con el o S No
oxigeno, agua o vapor
Coeficiente de expansion Ninguno
de hidrélisis ppu/%RH |  Ninguno 11,11
No
Requiere homneado? - A veees Si
5
Requiere planarizacién? - No No !
. . . - Alta
Conductividad eléctrica - Ninguna Ninguna
16
Conductividad térmica | W/m.°C 1 0,1-02
Deformacion después de No
fabricacion - No Si

El papel es un sustrato que a pesar de ser flexible y
compatible con métodos de impresion rapidos, tiene una
superficie rugosa y es un material bastante absorbente. Estas
irregularidades provocan que se produzca en los caminos del
circuito impreso con la tinta pérdida de conduccion en algunos
sectores. Esto obliga al uso de recubrimientos especiales en
los papeles buscando mejorar esas caracteristicas. En el
trabajo de Roger Bollstrém [30], donde se realiza un estudio
detallado del papel v su utilizacién en electrénica impresa. se
presentan los materiales utilizados como recubrimientos y se
hace un analisis del impacto de la aspereza y la porosidad del

papel.

Adam C. Siegel at el. [29] caracterizan varias propiedades
de los circuitos electronicos basados en papel. incluyendo la
relacién entre la conductividad superficial de conductores
metdlicos v la aspereza de la superficie: y la estabilidad
mecanica de los conductores en funcion del angulo de pliegue
v el niimero de ciclos de doblaje u desdoblaje del mismo.

V. CONCLUSIONES

El estudio realizado ha permitido familiarizarse con los
procesos, las técnicas y los materiales asociados a la
electrénica impresa. A raiz de lo estudiado y los detalles
técnicos de la impresora Inkjet que posee la FAN [16], se ha
logrado definir el tipo de tinta y sus caracteristicas. datos los
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cuales han sido especificados a un fabricante nacional de tintas
para su desarrollo.

Una vez que la tinta este elaborada, se imprimiran las
antenas disefiadas para los dispositivos RFID/NFC que forman
parte del sistemas inalambricos de seguimiento y trazabilidad
de productos planteado como aplicacién testigo. Los
dispositivos estan basados en chips NFC de la empresa NXP
(NT3H2111/NT3H2211). Como sustrato se utilizara papel. el
cual pertenece a la empresa Powercoat [32] y se realizaran
pruebas sobre varios de los productos de la empresa.

El desempeiio de los dispositivos desarrollados serd
evaluado a través de un banco de pruebas para tag que ha sido
disefiado segtin la norma ISO/TEC 10373.
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UNLaM

Introduccion: La integracién de dispositivos electrénicos esta encontrando limites en la superficie de trabajo disponible, en un
factor de forma flexible, en el bajo consumo de operacién, en el peso, en el requerimiento de materiales no contaminantes, entre
otros. La electrénica impresa se presenta como una solucién a estos inconvenientes, permitiendo su aplicacién en sectores
existente y otros recientemente surgidos, entre los que podemos nombrar: energia fotovoltaica, electrodos de borde de la pantalla,
electronica del automovil, e-textiles y electrénicos portatiles, dispositivos de RFID, sensores piezorresistivos, capacitivos y
biosensores impresos, OLED vy la iluminacién LED. Por lo expuesto se formé de un grupo de investigacién en esta tematica, con el
objetivo principal de la formacién de recursos humanos en esta area. Como parte del proyecto se planted: un estudio de los
procesos tecnolégicos, las tintas y sustratos empleados en electrénica impresa. Entre dichos procesos encontramos el Inkjet, del
cual se presentan una breve introduccion y los ensayos realizados.

El proceso de impresion por chorro de tinta, Inkjet, es una
técnica para la transferencia directa de materiales. A través de
este se depositan materiales en forma de solucién coloidal o
quimica por medio de boquillas micrométricas. Es un proceso
sin contacto que deposita selectivamente una amplia gama de
materiales sobre una amplia gama de sustratos de forma de
gota a gota; los requisitos de espacio en laboratorio o
industria, la inversion inicial y el tiempo de puesta en marcha
para ejecutar una instalacion de impresién por chorro de tinta
son inferiores a la mayoria de las tecnologias de impresion; es
adecuado para una amplia gama de escalas de produccién,
desde el prototipo hasta la produccion industrial a gran escala;
el consumo de tinta y el desperdicio de material son minimos;
es flexible con respecto a su posicionamiento dentro de una
cadena de proceso y ademas puede producir peliculas finas
estampadas, un requisito clave para la electrénica organica.

CeraPrinter X-Serie disponible en la Fundacién
Argentina de Nanotecnologia (FAN)

La CeraPrinter X-Serie posee sistemas para deposicion de multiples materiales. Tiene tres cabezales de impresiéon que pueden
trabajar con distintos tipos de tintas acuosas, bioldgicas, solventes y basadas en curado UV. Puede realizar el curado de areas
completas en cada paso de impresion y trabaja con sustratos de hasta 305 mm x 305 mm de area imprimible con espesor de
hasta 10 mm. Cuenta cinco ejes de movimiento, tres ejes de traslacién y dos de rotaciones motorizadas, con resolucion de
impresion ajustable, alineacion del sustrato (+/- 2 um) y auto calibracién de los inyectores (<+/- 3 um). Posee cabezales Dimatix
Fujifilm clase Q de 30 pico litros de volumen nominal de gota, son de caracter industrial, tienen 256 boquillas y soportan solventes
base acuosa y organicos, El rango de viscosidad es de 8-20 cP y el tamafio de particula maximo es 0.90 mm .

Fig.1. Interdigitado, impreso en Ag sobre premium paper poroso,
Tinta:JS-B40G, Sustrato: Powercoat xd 129um. Fig.2. Prueba de
concepto, sensor de deformacién, Tinta:JS-B40G, Sustrato:
Powercoat hd 97.4 um. Fig.3. Prueba de concepto, sensores
electroquimicos, Tinta: Nanotubos de carbono de fabricaciéon
nacional, Sustrato: Kapton HN. Fig.4. Pruebas de concepto
antenas RFID con tinta modelo (tinta grafica), Tinta: DYE genérica
para inkjet, Sustrato: Powercoat hd 97.4 um.

Conclusiones: A través de los ensayos realizados se logro una
familiarizacion con la impresora CeraPrinter Serie X, tanto con el
software asociado a la misma, asi como también a cuestiones
mecanicas del equipo y consideraciones de tintas y sustratos
empleados en los desarrollos de electrénica impresa. Dicha
experiencia sera utilizada para el desarrollo de dispositivos para
sistemas inalambricos de seguimiento y trazabilidad de productos.
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7.5. AnexoV

S

Cddigo

FPI-017

Objeto

Nota de alta patrimonial de bienes adquiridos con el proyecto

Usuario

Director de proyecto de investigacion

Autor

Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la UNLaM

Version

2.1

Vigencia

13/10/2015

Sr. Secretario Administrativo
Unidad Académica

S/D

Por medio de la presente informo que los siguientes bienes han sido adquiridos con el presupuesto
asignado al proyecto: Utilizacion de electronica impresa para el desarrollo de sistemas de seguimiento,
identificaciéon y trazabilidad de productos manufacturados. Cédigo: C194, acreditado en el Programa
PROINCE X./ CyTMAZ2..., en ejecucion desde: 01./01./2016. y hasta:31./12./2017.

Detalle de bienes a incorporar al patrimonio de la Unidad Académica una vez finalizado el
proyector segin consta en el FPI-015: Planilla de rendicion de gastos y administracion de fondos
gue acompana al presente Informe de (colocar una cruz donde corresponda) Avance:... Final:X.

N° de Folio Fecha Proveedor o N° de N°de CUIT Descripcion/

Qrden N® Prestador Comprobante Concepto
23 23 09/02/2018 | Electrocomponentes | 30-58260502-1 | 0013-00008969 Decibelimetro
27 27 14/02/2018 | Electrocomponentes | 30-58260502-1 | 0013-00008981 Kit Raspherry 3
28 28 14/02/2018 | Electrocomponentes | 30-58260502-1 | 0013-00008982 Modem UL865

Asimismo, durante el periodo de ejecucion del proyecto, los bienes antes detallados se encuentran bajo
mi responsabilidad, en cuanto a su guarda y preservacion.

CUIL N°
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